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RESUMO

Frente a problematica da ocupacdo urbana e ao desenvolvimento de tecnologias de
sensoriamento remoto, busca-se desenvolver métodos analise e controle de ocupacao do solo
urbano mediante o uso de dados de sensoriamento remoto. Utilizou série historica de fotografias
aéreas, imagens satélite VHR (Very High Resolution) e levantamentos com RPA (Remoted Pilot
Aircraft). Realizou-se interpretagdo visual da ocupacdo sobre manguezal em ambiente SIG
(Sistemas de Informagdes Geograficas) na série historica de imagens aéreas e se analisou
quanto as permissividades e restrigdes das legislacdes urbanisticas e ambientais municipais e
nacionais na transformacao do ambiente natural em urbanizado. No caso da ocupacao do bairro
Comasa, Joinville, percebe-se que as alteragdes nas legislagdes buscam atender as necessidades
por habitacdo advindas do processo de industrializa¢do. O poder publico acaba por atender ao
mercado, busca solucionar problemas sociais pontuais e acaba por sacrificar areas que sao
consideradas de preservacdo permanente. Geoprocessaram-se testes de classificagdo automatica
supervisionada sobre as imagens MS (multiespectrais) WorldView-4 e se produziu mapa
tematico para controle da taxa de permeabilidade do solo. A verificagdo da acuracia tematica
calculada através da matriz de erro para a classificacdo de trés categorias (agua, superficie
permeavel e superficie impermeével) foi de 96% em termos de acuricia geral e indice Kappa
de 0,92. Contudo a aplicagdo da classificagdo para a composi¢do do mapa tematico quanto a
taxa de permeabilidade por lote ndo se demonstrou confiavel. Executaram-se levantamentos
para tomada das imagens aéreas com sistemas RPA (DJI Phantom-4-Pro e DJI Matrice-210-
RTK) e levantamento com equipamentos GNSS (Global Navegation Satellite Systems) para
medicao dos PCT (Pontos de Controle Terrestre) e se gerou ortofotomosaicos investigando o
método de georreferenciamento utilizando PCT para se atingir a qualidade posicional em nivel
acuracia de georreferenciamento de imdvel urbano. Se alcangaram resultados de EMQh (Erro
médio quadratico horizontal) de 0,14 m para o levantamento de uma area de 2,8 km? com o
Phantom-4-Pro, e entre 0,02 m e 0,04 m para areas de 1,0 km? também com o Phantom-4-Pro,
j4 0 EMQz para esta area foi entre 0,30 m e 0,55 m. Os resultados confirmaram eficiéncia na
utilizacao de 16 PCT de georreferenciamento e 20 PCT de verificagdo para a producdo de
ortofotomosaico com qualidade planimétrica de acuracia para georreferenciamento de imoveis
urbanos. Por fim, demonstrou-se a aplicagdo dos produtos gerados para o controle da ocupagao
do solo, regularizagdo fundiaria e TAC (Termo de Ajustamento de Conduta). Conclui-se que o
sistema RPA de pequeno porte para producao de ortofoto em escala de registro imobilidrio
urbano pode atender de forma satisfatoria o caso de levantamento de 4reas pequenas (aprox. 1,0
km?) como glebas de parcelas sujeiras a REURB (Regularizacdo Fundidria Urbana). Ja para o
levantamento sistematico do municipio h4 necessidade do aerolevantamento convencional. A
utilizacao de imagem satélite VHR, por mais que possua a vantagem da facilidade de aquisi¢ao
e possibilidade de automatizacdo de informagdo por métodos de classificagdo automadtica, se
confirmou um desafio para a obtengdo de informagdes acuradas da permeabilidade do solo
urbano. Por fim sugere-se um plano de geoprocessamento e analise de dados de sensoriamento
remoto de alta resolugdo para acompanhamento e revisao do PD (Plano Diretor) para a gestao
municipal.

Palavras-chave: Sensoriamento Remoto. Imagens Aéreas. Ocupagdo Urbana. Sistemas RPA.
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ABSTRACT

Facing the importance of the knowledge of urban land occupation and the development of
remote sensing technologies, this work aims to develop methods for analyses and control of
urban occupation by the use of remote sensing data. It was used historical aerial photograph
series, VHR (Very High Resolution) satellite images and RPA (Remoted Pilot Aircraft) data. It
was done visual interpretation of an urban occupation over a mangrove area using GIS platform
and historical aerial photograph series. That was analysed about the permissiveness and
restrictions of land legislation and environmental laws in front of the mangrove occupation. At
the case studied, the Comasa neighbourhood at Joinville city, that could be seen that the
legislations updates are like to satisfy the lack of popular housing of the industrialization
process of the surrounding area. The public institutionalization ends up to attempt the financial
market. Classification tests were geoprocessed using MS (Multispectral) images of the
WorldView-4 satellite and a thematic map of permeability rate was produced. The accuracy
assessment by error matrix was 96% in terms of overall accuracy and the kappa index was iqual
0,92. However the classification was not useful to generate the map of perviouness rate to
control this urbanization requirements legislation, once many classification mistakes were
found. Fields surveys for aerial imagery with RPA were taken by DJI Phantom-4-Pro e DJI
Matrice-210-RTK and GCP (Ground Control Points) were mesured using GNSS (Global
Navegation Satellite System) equipment. It was investigated the accuracy of the ortophotos
geoprocessed with diferent numbers of GCP. The results reached a RMSEh of 0.14 m for a 2.8
km area surveyed with Phantom-4-Pro and RMSEh between 0.02 m e 0.04 m and RMSEz 0,30
m and 0,55 m for a 1,0 km? area also with Phamton-4-Pro. The results confirmed a good
performance using 16 GCP for georreferencing the RPA orthophotomosaic and 20 GCP as
accuracy check points for planimetry at urban parcel level. Finally, it was demonstrated the
application of the generated products for a case of urban land regularization and the respective
TAC (Terms of Conduct Adjustment). It was concluded that low weight RPA sistems for aerial
survey and orthophotomosaic product for cadaster at urban parcel scale its useful to satisfy the
survey of urban aglomerations for 1,0 km?, as tipically brasilian land regularization object. Yet,
for a systematic survey of a mid size city, it is a better option traditional aerial survey.
Eventhought the use of satellite image has the advantage its temporal quality and automatization
of data, it was confirmed the challenge for accurate information of the rate of urban soil
permeability. At the end it is suggested a plan for geoprocessing and analyses of high resolution
remote sensing data to monitor and revision of the urban master plan.

Keywords: Remote sensing. Aerial Imagery. Urban Occupation. RPA Systems.
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1 INTRODUCAO

Na virada do século a quantidade da populagdo urbana mundial ultrapassou a rural, em
2018 o computo foi de cerca de 55% da populagdo vivendo em aglomerados urbanos e estima-
se que em 2050, sera 70% da populagdo global (UN, 2019). O processo de urbanizacao resulta
em uma profunda alteracdo do ambiente pelo homem, pois ocorre uma vasta supressao da
vegetacao (WHITFORD; ENNOS; HANDLEY, 2001) e intensa impermeabilizacao da
superficie do solo urbano (WENG, 2012). Esta situagdo afeta quatro principais caracteristicas
do ambiente: (i) clima, na cidade a tendéncia ¢ termos um clima mais quente que no campo; (ii)
hidrologia, as bacias na cidade tentam a ter mais volume de escoamento superficial de dgua
para seus canais e rios (AMINI 2011); (iii) poluicdo do ar, as cidades tendem a serem grandes
produtoras de diéxido de carbono e baixo poder de absor¢ao deste (REQUIA et al, 2016) e; (iv)
diminui¢do da biodiversidade; levando ao comprometimento da qualidade de vida da
populagdo.

Nos paises em desenvolvimento os problemas ambientais urbanos se agravam ainda
mais devidos a situacdes de habitacdo e infraestrutura precéaria. No Brasil, além da “cidade
formal” coexiste a “cidade informal” formada pelas ocupagdes irregulares e ilegais. Tal
realidade se deve a falta de controle na ocupacgdo do solo e de politicas habitacionais para
absorver a explosdo demografica urbana ocorrida nas décadas de 70 e 80 em decorréncia do
processo de industrializacdo tardia no Brasil (GROSTEIN, 2001; LIRA, 2006; MARICATO,
2013). Como forma de amenizar esta situagao as legislacdes urbanisticas e ambientais vém se
adaptando a realidade resultante devido a falta de planejamento e fiscalizagdo da ocupagao
urbana (ROSENFELDT e LOCH, 2012; MARRARAL ¢ CASTRO, 2019).

A ONU, através da conferéncia das Nacgoes Unidas sobre assentamentos humanos de
Istambul de 1996 (HABITAT II), passa a incorporar os conceitos de sustentabilidade para o
desenvolvimento de assentamentos humanos, inclusive, inclui a participagao social como fator
fundamental (UN, 1996). Assim o planejamento urbano contemporaneo deve ser embasado
sobre a diretriz do desenvolvimento sustentavel, e consequentemente, a gestdo democratica.
Reconhece-se o tripé da base do desenvolvimento sustentavel como sendo aquele
ecologicamente correto, economicamente viavel e socialmente justo e culturalmente aceito
(SACHS, 2007) e ainda, no caso de gestdo urbana, ha de se acrescentar um quarto aspecto, o

institucional administrativo (GUELL, 2013).
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Uma gestao urbana sustentavel deve ser um processo ciclico, ou seja, um continuo, de
caracterizacdo, analise, metas e estratégias, implantacao e monitoramento, seguindo um fluxo
ciclico e constante, passivel de ajustes ou alteracao de planejamento, considerando o principio
de processo participativo democratico (GUELL, 2013). Para tal, é necessario técnicas
avancadas para se obter informacdes diversas e atuais sobre o padro, as caracteristicas e as
modificagdes de um ambiente urbano (ESCH et al, 2010). E fundamental, além da incorporagdo
de novas tecnologias, a capacitacdo pessoal por parte dos agentes locais e garantia de
transparéncia (GUELL, 2013). A gestao do territorio requer o acompanhamento sistematico da
dindmica dos fendmenos que interferem no espago fisico rural ou urbano (LOCH; ERBA,
2007). Entende-se que o estudo dos fendmenos em termos de uso e ocupacao do solo permite
ao cidadao buscar seus direitos e deveres legais dentro da perspectiva do desenvolvimento
sustentavel, legitimada pela atual politica publica. Assim sendo, acredita-se que para que se
regulamentem de fato as diretrizes estabelecidas pelo Estatuto da Cidade ¢ imprescindivel que
haja informagdes socioespaciais confiaveis do territorio.

Os produtos cartograficos sdo materiais essenciais ao planejamento e gestao urbanos
que vao desde a carta geral do municipio, carta de valores, planta cadastral, planta de quadra a
planta topografica dos imoveis. O Cadastro Técnico Multifinalitario - CTM € um instrumento
de gestao que comporta informagdes de medidas, aspectos legais e econdmicos (LOCH; ERBA,
2007). O entendimento cadastral deve permitir o conhecimento da demanda pela terra em nivel
de unidade cadastral, como a transparéncia em termos de valor do solo (LOCH;
ROSENFELDT, 2019a). As informacdes cadastrais coerentes e confidveis sdo pressupostos
para a cobranga justa de impostos e transparéncia pubica (LOCH, 2019c¢)

O desenvolvimento das técnicas de sensoriamento remoto e processamento de
informagdes vem ocorrendo em termos de melhor disponibilidade e menor dificuldade de
acesso, novos sistemas sensores, novos procedimentos de processamento de imagem e
desenvolvimento de hardware e software. O uso de ferramentas computacionais como 0s
Sistemas de Informagdes Geograficas - SIG ¢ cada vez mais frequente e requerem uma base de
dados confidveis para a tomada de decisdes mais sustentaveis ou para solugcdo de conflitos
territoriais (BLASCKE; KUX, 2007).

Assim sendo, os produtos obtidos por dados de sensoriamento remoto representam
dados fundamentais para a gestdo e planejamento urbanos. As tecnologias de sensoriamento
remoto consistem em sistemas de captacdo de dados do ambiente através de um sensor, na

maioria das vezes, por meio do registro da radiagdo eletromagnética dos elementos da
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superficie. Por muito tempo, as tecnologias tradicionalmente utilizadas de captacdo dos dados
de sensoriamento remoto da superficie terrestre foram os sensores analdgicos, que se utilizavam
de filme fotografico, embarcados em plataformas sub-orbital (aeronave convencional), hoje
esta tecnologia foi transferida ao sistema de imageamento digital (CAMPBELL; WYNNE,
2011). Além do mais, a partir dos anos 80, passa-se a utilizar dados orbitais (satélites)
(HEROLD et al, 2003; MYINT et al, 2011; BELGIU, 2014) e mais recentemente, vem se
explorando o uso dos sistemas de veiculos aéreos remotamente pilotados — RPA (do inglés,
Remoted Pilot Aircraft), popularmente chamados de Drones. As caracteristicas a serem
observadas nos dados coletados pelos sistemas de sensoriamento remoto dizem respeito as
resolugdes espacial, radiometrica, espectral e temporal (JENSEN, 2011). No caso urbano,
salienta-se a resolucdo espacial, visto o tamanho reduzido dos objetos urbanos (HEROLD et al,
2003; MYINT et al, 2011; BELGIU, 2014). Além resolucdo temporal que deve corresponder a
dinamica de alteracdo do solo urbano.

Com relacdo as imagens de alta resolucdo espacial para a aplicagdo em nivel de
detalhamento tematico urbano, existe uma limitacdo em termos de resolugdo espectral dos
dados multiespectrais para a mensuracao da maioria dos indicadores ambientais, especialmente
quando se requer o mapeamento de superficies ndo vegetadas (HEROLD et al, 2003; BELGIU,
2014). Mesmo assim, a utilizacdo de mapas da cobertura e uso do solo urbano gerados a partir
de dados da alta resolucdo para tomadas de decisdo por especialistas em analise espacial urbana
e no planejamento urbano € crescente. Portanto, a classificagdo da cobertura do solo urbano de
maneira acurada e em tempo oportuno se torna um desafio para o desenvolvimento de
metodologias nos campos da ciéncia e tecnologia da informacdo geografica (MYINT et al,
2011).

Além do incremento no desenvolvimento de técnicas de imageamento satélite, nos
ultimos quinze anos, se observa o desenvolvimento da utilizagdo civil dos veiculos aéreos
remotamente tripulados — RPA para fins de mapeamento do solo. Tal tecnologia pode
representar um avango nos aspectos quanto a facilidade na aquisicdo dos dados, resolugdo
espacial, temporal e custo (PAJARES, 2015; BELOEV, 2016; AASEN et al, 2018).

Acredita-se no potencial da complementariedade de dados de diferentes sistemas de
sensoriamento remoto e plataformas SIG como metodologia facilitadora a obtengdo de
informagdes sobre a ocupagdo urbana de maneira a manter a atualizagdo necessaria a gestao
ciclica e democratica do meio ambiente, além de possibilitar a andlise do global ao particular.

Assim sendo, este trabalho busca contribuir com metodologias de andlise e controle da
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ocupagdo do solo urbano mediante o uso de imagens aéreas. Utiliza-se de tecnologias de
sensoriamento remoto recentes como as imagens satélite VHR (Altissima resolucao, do termo

em inglés, Very High Resolution) e, com maior énfase, imagens RPA.

1.1 JUSTIFICATIVA

Frente a problematica da degradacdo socioambiental e as ameagas naturais ou
antropogénicas acredita-se na necessidade da busca por um desenvolvimento mais sustentavel.
Concebe-se que desenvolvimento sustentdvel ndo estd pautado somente nas questdes
ambientais relacionadas ao meio natural e sua manutencao, inclui o ambiente construido, 0 meio
urbano. Na realidade o meio natural e o construido sdo interligados, aquele representa fonte de
recurso a este, que por sua vez se constitui em demanda aquele. Atualmente a populagao urbana
ultrapassou a rural, vive-se a sociedade urbana, assim, tanto o ambiente natural como o
construido devem ser manejados de modo a garantir a qualidade de vida da populacao.

Sendo a expansdo urbana um dos fatores da vulnerabilidade socioambiental, ¢é
fundamental que a gestdo territorial assegure o desenvolvimento sustentavel. O conhecimento
da ocupagdo do solo ¢ essencial para a efetivagdo da gestdo territorial, tanto na criagdo,
aplicacdo e monitoramento. Sendo o processo de ocupagdo urbana dinamico e em grande parte
acelerado, o monitoramento deve ser plano de rotina da gestao publica. Acredita-se que geragao
de produtos cartograficos provenientes de dados de sensoriamento remoto sdo materiais
fundamentais para a andlise em termos de ocupacdo do solo, a fim de, no caso urbano,
promover: infraestrutura de mobilidade, abastecimento de agua e energia, sistema de
esgotamento sanitario e pluvial, equipamentos de educagdo, satude, lazer, areas verdes e etc. As
plataformas SIG representam ferramentas oportunas para a realizagcdo de mapeamento, analises,
comunicagdo e transparéncia a respeito da ocupacao do solo, sendo que requerem base de dados
confidveis. As imagens geradas a partir de dados de sensoriamento remoto representam base de
dados fundamentais para a utilizagdo das plataformas SIG. Portanto ¢ fundamental que as
imagens atinjam a acuricia compativel a analise a ser realizada, pois as operagdes por
sobreposi¢do de informag¢des no ambiente SIG podem apresentar erros no caso de falta de
registro de informagdo. O desenvolvimento das tecnologias de sensoriamento remoto e SIG,
permitem a obtencdo de informagdo a respeito do solo urbano com maior facilidade de
processamento e atualizacdo. Porém, devem ter precisdo suficiente para suprir as informagdes

necessarias.
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A partir do exposto sobre a problematica ambiental urbana, desenvolvimento
sustentavel e evolugao das tecnologias de geoprocessamento com vasta gama de sistemas de
sensoriamento remoto disponiveis e disponibilidade de ferramentas SIG, acredita-se ser
relevante o desenvolvimento de metodologias envolvendo dados de sensoriamento remoto, para
geracdo de informagdes e elaboragdo de evidéncias e conhecimento a gestdo territorial em
termos de violagdo ambiental e de ordenamento urbano. A Figura 1 ilustra a cadeia formadora

de sabedoria a gestao e planejamento sustentavel.

Figura 1 - Cadeia formadora de sabedoria a gestdo e planejamento sustentavel
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Fonte: Elaboragao propria

O presente trabalho que compreende a utilizagdo do geoprocessamento de imagens
aéreas para reconhecimento da ocupagdo urbana e evidéncias quanto as incoeréncias ambiental
e de ordenamento urbano., explorando as técnicas de sensoriamento remoto recentes como € o
caso dos satélites VHR e dos RPA, com énfase a este ultimo. O desenvolvimento em termos de
resolugdo espacial dos dados orbitais que ja vém sendo usados para se obter informagdes para
a gestdo territorial e a atual disseminacdo das possibilidades de aplica¢dao de dados RPA que,
inclusive, vem sendo amplamente divulgada pelas empresas de levantamento topografico para
aplicacdo de atualizagdo cadastral urbana, justificam a pesquisa.

A utilizagdo de produtos cartografico a partir de levantamento RPA ¢ premissa da
pesquisa, uma vez que, € o instrumento a ser explorado por um projeto de pesquisa de ambito

maior de parceria entre a UFSC, mediante o Programa de Po6s-Graduagdo em arquitetura e
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Urbanismo e o Laboratorio de Fotogrametria, Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento —
LabFSG do departamento de Engenharia Civil, a Universidade Federal do Rio Grande do Sul
— UFRGS mediante o Programa de Po6s-Graduagdo em Engenharia de Minas e a
Superintendéncia Regional da Policia Federal do Estado do Rio Grande do Sul, ao qual esta
pesquisa se encontra vinculada. O projeto foi aprovado pelo edital Programa Ciéncias Forenses
n°25/2014 - "Pro-Forense" da CAPES. "Desenvolvimento de metodologias para Engenharia
Legal e Pericia Ambiental com Aplicagcdes em Engenharia de Minas e Ambiental."

A medicdo de qualidade permite ao cidadao buscar a eficiéncia do planejamento em
termos de uso e ocupacao do solo urbano e o poder publico tem elementos para definir a justiga
social com exigéncias legais cabiveis em termos de fiscalizagdo. As tecnologias de
sensoriamento remoto, de sistemas de informagdes geograficas e posicionamento via GPS, sao
importantes ferramentas no campo de pericias, diminuindo o tempo dos exames de local e
ampliando a compreensdo de fendmenos associados, notadamente aos crimes ambientais
(ALVES et al, 2010).

Estudos quanto ao levantamento RPA para geragdo de produtos de alta qualidade
posicional sobrevoaram areas pequenas e alcangaram resultados centimétricos (TURNER et al,
2014; AGUERA-VEGA et al, 2017; MARTINEZ-CARRICONDO et al, 2018; GRAYSON et
al, 2018; PADRO et al, 2019). Alcangou-se resultados satisfatorios com o uso de
georreferencimento indireto (PCT) e de georreferenciamento direto (GPS/PPP e GPS/PPK
embarcado), contudo constata-se que neste Gltimo caso se trata de uma alta tecnologia ainda
nao difundida e que ndo vem sendo aplicada pelo mercado de trabalho. O presente trabalho
buscou explorar ambos métodos, contudo sobrevoando areas maiores e testando desde o
simples e popular, DJI Phantom-4-PRO, como o equipamento mais robusto e de alto valor de
aquisi¢ao, DJI Matrice-210-RTK.

Além do uso da tecnologia RPA, buscou-se explorar as mais recentes tecnologias
satélites em termos de imagens de alta resolugdo espacial e imageamento multiespectral, a fim
de se facilitar a automatizagdo de indicativos de ocupacado so solo.

Quanto ao ineditismo da pesquisa, a pesquisa compila em um unico documento a
experimentacdo em termos de aquisi¢do, geoprocessamento e aplicacdo de tecnologias de
sensoriamento remoto recentes a fim de proporcionar produtos de informagdes e
reconhecimento da ocupacdo urbana.

Espera-se contribuir com a pratica de levantamento cartografico por meio de RPA,

além de buscar maneiras eficazes reconhecimento da ocupagdo urbana e apresentacdo de
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indicativos de desrespeito ambiental e quanto ao ordenamento urbano por meio da

automatizacao na producdo cartografica. Dente as aplicacdes relacionadas aos conflitos de

ocupagdo urbana eminente no Brasil, consideram-se relevantes os levantamentos a respeito de

ocupagdo irregular e/ou ilegal em processos periciais ambientais e de regularizagdo fundidria

urbana.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Desenvolvimento de metodologias mediante o uso do geoprocessamento, com énfase

a tecnologia RPA, para reconhecimento da ocupag¢do urbana e evidéncias quanto as

incoeréncias ambiental e de ordenamento urbano.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos para se alcangar o objetivo geral constam:

1.

11.

1il.

1v.

Verificar e analisar processo de ocupagdo urbana, confrontando com as
legislacdes urbanisticas e ambientais vigentes ao longo do processo de
ocupacao sobre APP, mediante o uso de série historica de imagens aéreas;
Realizar o mapeamento da taxa de permeabilidade do solo mediante o uso de
técnica de classificagdo automatica supervisionada com o uso das imagens
satélites multiespectrais VHR (WorldView-4)

Realizar ortofotomosaico por levantamento RPA compativel a escala de
cadastro imobiliario urbano;

Investigar a quantidade de PCT para o georreferenciamento de
ortofotomosaico por levantamento RPA compativel a escala de cadastro
imobiliario urbano; e,

Demonstrar a aplicacdo dos produtos gerados (geoprocessamento série
historica de imagens aérea, classificacdo automatica com imagem WorldView-
4 e ortofotomosaico RPA) para a verificagdo dos requisitos urbanisticos da

ocupacao do solo e processos de regularizacao fundiéria.
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1.3 ENQUADRAMENTO METODOLOGICO

A abordagem metodolédgica utilizada pode ser classificada como quali-quantitativa
uma vez que faz uso misto de métodos quantitativos e qualitativos. E de natureza qualitativa,
no que se refere a interpretacdo visual das imagens aéreas e analise do processo de ocupagao
do estudo de caso, assim como a analise descritiva quanto ao potencial dos produtos gerados
com os dados de imagens aéreas UHV s3o de natureza qualitativa. A interpretagdo visual da
série historica das imagens aéreas e o geoprocessamento da imagem satélite através da técnica
de classificagdo supervisionada sdao considerados métodos quali-quantitativo, qualitativo
quando ocorre a interpretacdo das imagens para obtengdo das amostras de treinamento de
classificagdo e quantitativo na segmentag¢do ¢ classificacdo automatizada, uma vez que os
softwares de utilizam do valor do pixel e algoritmos de classificacdo e nas medi¢des de areas.

J& os procedimentos de avaliacdo de qualidade dos produtos cartograficos gerados sdo
de natureza quantitativa, uma vez que se trabalha com valores: dimensionamento dos vetores
de deslocamento das imagens e valores dos EMQ (Erro médio quadratico) para a verificagao
da acurécia posicional do ortofotomosaico gerado por dados RPA; e a matriz de erro e indice
Kappa, para a verificagdo da acuracia tematica na classificacdo da cobertura do uso do solo
urbano na imagem satélite.

Os métodos, materiais e equipamentos utilizados para se atingir cada objetivo
especifico sdo apresentados de modo simplificado no Quadro 1, sendo mais detalhados em

capitulos referentes ao desenvolvimento dos temas conforme os objetivos especificos.

Quadro 1 — Métodos, materiais e equipamentos utilizados na pesquisa
(i) Verificagdo e analise de processo de ocupagdao urbana, confrontando com as legislagGes
urbanisticas e ambientais vigentes em cada periodo, mediante o uso de série historica de imagens
aéreas. Estudo de caso: bairro Comasa, Joinville.

Levantamento drea de estudo /

<

histérico da ocupagdo *  PublicagGes e dissertagoes :..{.

)

Geoprocessamento de imagens by

g * Interpretacdo e representacdo grafica e  Série histdrica de fotografias o
5 em ambiente computacional SIG do aéreas disponiveis _g-
~E processo de ocupagao do solo e Software ArcGIS g
g Analise descritiva comparativa :DD,
o

(%]

e LegislagGes urbanas e ambientais

e Mapas do processo de expansdo
urbana realizados sobre série
histérica

Métodos
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(ii)) Mapeamento da taxa de permeabilidade de area urbana mediante o uso de técnica de
classificacdo supervisionada com o uso das imagens satélite multiespectrais VHR

(WorldView-4). Estudo de caso: bairro Comasa, Joinville.

Geoprocessamento de imagens

e Selegdo de amostras testes e validagdo e Modelo RPA DJI Phantom4Pro §
para classificagdo assistida a partir de gerado pela pesquisa =
3 fotointerpretacdo em  ambiente e Dados satélite VHR z'
5 computacional SIG e Software ArcGIS J
E e C(Classificagdo automatica e  Software IDRISI _g.
g supervisionada em ambiente g
computacional o
e Composicdo de mapa tematico em 8
@ ambiente computacional
3 Avaliagdo da qualidade tematica
@ e Calculo do indice Kappa e  Software IDRISI
2+ Andlise critica dos resultados e  Software Excel
(iii) Geragdo de ortofotomosaico por levantamento RPA compativel a escala de cadastro imobiliario
urbano. Estudo de caso: bairro Comasa, Joinville.
Levantamento de campo =z
Terrestre: e Imagem satélite Google Earth %
e Planejamento de locagdo do PCT em e Tinta branca, pincel e faixas de =
ambiente SIG PVC para materializagdo dos PCT g'
e  Materializagdo dos PCT em solo e Equipamento GNSS/RTK Zenith J
e Levantamento das coordenadas dos 15/35PRO _g
PCT 3
Aéreo: ®
e Planejamento de voo em software e Equipamentos RPA DJI_Phanton 4 §
especifico Pro
e  Execugdo de voo RPA e  Software Dronedeploy
Geoprocessamento de imagens
e  Processamento dos modelos e  Software Agisoft MetaShape
ortofotomosaicos em ambiente
@ computacional de fotogrametria
=} especifico para RPA
= Avaliagao da qualidade posicional
E e Medigdes dos erros em ambiente SIG e Software ArcGIS
O .

Métodos

e Calculo EMQ

Software Excel

(iv) Estudo sobre a quantidade de PCT para o georreferenciamento de modelo ortofotomosaico por
levantamento RPA compativel a escala de cadastro imobilidrio urbano. Estudo de caso: UFSC, campus
Trindade, Floriandpolis.

Métodos:

Levantamento de campo

Terrestre

*  Projeto para execugao dos PCT

*  Planejamento de locagao do PCT em
ambiente SIG

*  Fixagdo dos PCT em solo

* Levantamento das coordenadas dos
PCT

Alvos impressos em lona vinilica e
material para sua fixacao
Equipamento GNSS/RTK Zenith
15/35PRO

Aéreo
*  Planejamento de voo com o software
especifico

*  Execuc¢do de voo RPA

Equipamento RPA DJI_Phanton 4
Pro e Matrice210RTK
Software Dronedeploy

sojuawedinba a sielale|n
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Geoprocessamento de imagens

*  Geragdo de combinagOes aleatdrias *  Software R e R Studio
de PCT com uso de programacgado em *  Software Agisoft Metashape
ambiente computacional de e  Software de linguagem Python
estatistica

*  Processamento dos ortofotomosaicos
em ambiente computacional de
fotogrametria especifico para RPA por
meio de automatizacdo mediante
linguagem de programagao
computacional
Avaliagdo da qualidade posicional
*  Aplicacdo das especificagOes técnicas e Software Excel
selecionadas e Software R e R Studio
* Levantamento dos erros em ambiente
de fotogrametria especifico para RPA
e Anadlise estatistica dos erros em
software de estatistica para validagao
dos resultados

(v) Aplicagdo de imagens aéreas no controle dos requisitos urbanisticos para a ocupacio do solo.
Proposta: bairro Comasa, Joinville.

~ Geoprocessamento de imagens oz
o] e Analise visual, vetorizagao e * Imagem RPA DJI Phantom4Pro ‘é %
E operag0es a partir de *  Mapa de classificagdo do solo 3 =
< sobreposi¢do de dados em realizado pela pesquisa a partir g 2'
& ambiente computacional SIG de dados satélite VHR é’

e Software ArcGIS

Métodos

1.4 DELIMITACOES DA PESQUISA

Utilizaram-se duas areas de estudos. Primeiramente, selecionou-se o Bairro Comasa
no municipio de Joinville em Santa Catarina. Constitui-se de uma éarea plana com uso
predominante residencial (SEPUD, 2019) e uma 7.981 hab./km2 (SEPUD, 2017). A escolha
pelo municipio de Joinville se deu ao fato de que o LabFSG vem desenvolvendo pesquisas com
os dados do municipio ha um tempo, o que facilit o acesso a informagdes. Selecionou-se esta
area devido a condicao de boa parte de sua area se encontrar inserida sobre area de preservagao
permanente e seu surgimento a partir da inser¢ao da industria sidertrgica Tupy nesta por¢ao da
cidade.

Nesta area de estudo, primeiramente se realizou a verificagao de diversos momentos
da ocupacao da area fazendo uma andlise com relacao a pertinéncia em relagdo as legislagdes
urbanisticas e ambientais vigentes em cada etapa de ocupagdo. Foram realizadas aquisi¢do de

dados de sensoriamento remoto com equipamentos RPA e GNSS/RTK, assim como de imagens
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satélites VHR existentes. Por ultimo, utilizou-se esta drea como modelo de aplicagcdo dos
produtos produzidos pelo trabalho para o monitoramento e controle da ocupacdo do solo
urbano. As experimentagdes foram realizadas para a area total do bairro, equivalente a 2,8 Km?
e para um recorte desta area equivalente a 1,0 Km?. Apds a verificacdo de uma necessidade de
um estudo mais aprofundado a respeito dos procedimentos para o levantamento de dados de
sensoriamento remoto e geoprocessamento dos dados com a finalidade de mapear a ocupagao
do solo em escala compativel ao cadastro imobiliario com relagio ao método de
georreferenciamento utilizando PCT, passou-se a utilizar o proprio Campus da UFSC como

area de estudo.

1.4.1 Estrutura do trabalho

Fora os capitulos de introdugdo e consideracdes finais, o  trabalho se apresenta
dividido em outros seis capitulos. O segundo e terceiro capitulos se referem ao referencial
teorico da pesquisa, sendo: o segundo, sobre a problemadtica urbana, discorre brevemente sobre
o surgimento da sociedade urbana, a crise ambiental, a importancia da gestdo planejamento
urbanos, além de apresentar as politicas urbanas no Brasil e a questdao das ocupagdes sobre areas
de preservacdo, em especifico o caso dos manguezais; o terceiro capitulo dispde sobre as
técnicas de sensoriamento remoto aplicadas a0 meio ambiente urbano expondo com maior
profundidade os sistemas satélites VHR e mini RPA, além de enfatizar as técnicas de
georreferenciamento e sobre classificacdo semiautomatizada.

Os quatro capitulos subsequentes apresentam as metodologias, resultados, analises e
discussdes referentes aos objetivos especificos. O capitulo quatro, andlise do processo de
ocupagdo urbana mediante o uso de série historica de imagens aéreas, desenvolve o objetivo
especifico (i); o capitulo cinco, mapeamento da taxa de permeabilidade do solo mediante o uso
de técnica de classificagdo automatica/computacional supervisionada com o uso das imagens
satélite multiespectrais VHR (worldview-4), se refere ao objetivo (ii); O capitulo seis, geragdo
de modelo ortofotomosaico com dados RPA em escala compativel ao cadastro imobiliario
urbano, se discorrem os objetivos especificos (iii) e (iv); e, o capitulo sete, aplicagdo de imagem
satélite VHR e ortofotomosaico RPA no controle dos requisitos urbanisticos para a ocupa¢do
do solo, referente ao objetivo especifico (v), se apresentam possibilidades de aplicagdes dos
produtos dos desenvolvidos pelos capitulos anteriores. Por fim, dispdem-se as consideragdes

finais, incluindo expectativas ndo alcancadas e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 A PROBLEMATICA URBANA

Entende-se por meio ambiente urbano o espago onde sucedem diversas atividades
humanas como morar, produzir, circular e consumir, em espa¢o had maior aglomeracao de
pessoas com forte alteracdo do meio natural pelo meio construido. A partir de concepgdes dos
campos de biologia, paisagismo e urbanismo, Moreira (1998) conceitua o ambiente urbano
como: “Em particular o ambiente urbano compreende as relagdes dos homens com a natureza,
em aglomeragdes de populacdo e atividades humanas, constituidas pela apropriacdo e uso do
espago construido e dos recursos naturais” (p. 111).

Nos paises em desenvolvimento Lira (2006) discorre sobre a ocupagao urbana como
sendo marcada:

[...] pelo déficit, pela deficiéncia de qualidade dos servigos de infraestrutura,
pela ocupacao predatdria de areas inadequadas, pelos servicos de transporte
deficientes, estressantes, poluentes, pela agressao frontal ao meio ambiente
natural ¢ a0 meio ambiente construido, pela deslegitimacdo da autoridade
publica fomentando um sentimento generalizado de impunidade (p. 261 e
262)

O meio urbano exerce alta pressdo em termos de impactos ambientais, tais como:
poluicdo das aguas e do ar, supressdo da vegetacdo, impermeabilizagdo do solo gerando
problemas de enchentes e enxurradas, além dos impactos sociais como reducao da qualidade de
vida, inclusive acarretando danos a saude.

Historicamente se percebe que as cidades vao tomando a forma ditada pelo mercado e
chega ao ponto onde deixa de ser reconhecida como tal e passa a conformar o espaco de uma
conturbacdo urbana, o urbanismo estd moldado a sociedade do consumo. A partir do momento
que se tem ciéncia da limitacdo dos recursos naturais, por volta da década de 70, um novo
paradigma de desenvolvimento ¢ idealizado, o desenvolvimento sustentavel, que ultrapassa a
esfera ambiental no sentido simplificado a ecologia e envolve os aspectos sociais € econdOmicos.
Contudo o desenvolvimento sustentavel como norteador do planejamento e gestdo do solo,
muitas vezes, ndo passa de meras diretivas tedricas, sendo que, na realidade, interesses

particulares ou de grupos dominantes direcionam as agdes praticas de uso e ocupagdo do solo
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2.1 A CONSTRUCAO DO URBANO

A construgdo do espacgo urbano ¢ resultante de relagdes sociais e econdmicas entre
distintas classes no decorrer da historia, por isso € comum se usar o termo “produgdo social”
do espago urbano. A partir da revolugao industrial a cidade passa de comercial a industrial,
momento de inflexdo do agrario para o urbano. Com a difusdo urbana se sucede a perda do
particularismo ecoldgico. As cidades representam a mao-de-obra necessaria as industrias, além
da consequente demanda por servicos. A paisagem urbana passa a ser construida pela industria,
“onde ha elementos funcionais (matérias-primas, meios de transporte) a industria se estabelece
e provoca a urbanizacdo (LEFEBVRE, 1999). Ou seja, a organizagdo social € proveniente do
mercado e hd auséncia de controle social da atividade industrial. A sociedade funciona por meio
do racionalismo técnico e primazia do lucro.

Na 2% fase da industrializac¢do ocorre a aceleracao do ritmo de urbanizagdo em contexto
mundial, as cidades se transformam de maneira a se espalharem, se prolongam sobre o meio
natural, usufruindo de seus bens, se integrando a outras cidades, perdem suas identidades
culturais. As cidades vao se agrupando, se transformam em regides, como se fossem
constelagdes e como designado por Patrik Geddes nos inicios do século XX conurbacdes
urbanas (GEDDES, 1994), se referindo aos grandes grupos urbanisticos que surgem na
Inglaterra e modificam a natureza da autonomia local. J& nesta época, o autor alertava para a
privagao da sociedade urbana ao campo, a vida campestre, mesmos que haja algumas iniciativas
de parques e jardins urbanos, se ressalva a importancia do envolvimento da juventude com o
campo e a atencao que o Estado deveria dar a esta questao.

A sociedade urbana passa a vivenciar o que se reconhece como fase critica, em
consequéncia da elevada degradagdo da vida social urbana. Das fabricas, passa-se a economia
global das multinacionais (GOTTDIENER, 1993). Lefebvre (1999) discorre sobre a implosao-
explosdo do urbano: concentragdo de pessoas, objetos e pensamentos, além de; fragmentos
multiplos e disjuntos, como nos casos das periferias, suburbios, residéncias secundarias e etc.,
ou seja, o aparecimento de novas formas urbanas, as regides metropolitanas. Surgem os grandes
centros comerciais, os shopping centers, vivencia-se a invasdo dos automoveis, das grandes
vias ¢ a vida passa a ser excluida da rua, a “cidade” passa a ter a fun¢do de dormitorio
(LEFEBVRE, 2008). A logica da cidade esta na funcionalizagdo e a rua se reduz a espago de

passagem dentro de uma rede organizada pelo e para o consumo.
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Lefebvre critica o urbanismo que segue a racionalidade industrial, afirma que as
determinagdes econOmicas pesam sobre a constru¢ao do humano. A sociedade pos-industrial
esta conduzida pelo consumo, lazer e abundancia. A producao agricola passa a representar um
setor da producao industrial. As sociedades urbanas se constroem sob a ldgica da “sociedade
burocratica do consumo dirigido”, assim a realidade urbana se estabelece como conjunto e sede
de multiplos mercados (LEFEBVRE, 2008).

A fase critica da urbanizagdo estd associada a devastacao da natureza, a cidade se
transformou na segunda natureza, nas palavras de Lefebvre, “[...] pedra e metal, erigida sobre
a natureza inicial e fundamental, a dos elementos, a terra e o ar, a dgua e o fogo (2008, p.33) .
Entdo, a natureza se torna a principal problematica da urbanizagdo mediante as ameacas de
escassez ¢ poluicdo dos elementos fundamentais. Apesar da distancia da natureza, enaltece-se
os signos ligados a ela, mesmo que ficticia, a referéncia a natureza ¢ constante. Sob a dtica de
Lefebvre (2008), esse fetichismo idealizado nesta fase de crise acaba por levar a uma busca
pela natureza artificial. Constata-se que o ser humano se afastou por completo do meio natural,
que ja havia sendo alertada por Geddes desde a fase da primeira industrializacao.

A atual sociedade ¢ a transformacdo da modernidade, reconhecida como: segunda
modernidade, pds-modernidade, pds-industrial, sociedade do consumo. Bauman (2001), cria o
termo modernidade liquida, que se particulariza pela descartabilidade, substitui¢ao, desperdicio

de bens, efemeridade. Tal sociedade, ¢ designada por Beck como sociedade de risco.

2.2 A CRISE AMBIENTAL E O PARADIGMA DO DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

A crise do meio ambiente estd fortemente relacionada aos valores de crescimento
econdmico e consumo da nossa civiliza¢ao, na realidade, ainda ha barreiras na sociedade contra
a destruicdo e degradacdo da natureza, ao menos quando o proposito de degradacdo ¢ o
desenvolvimento econdmico € o bem-estar humano em curto prazo (BUGGE, 2015). Percebe-
se que o padrao de consumo da atual sociedade ¢ insustentavel, reconhece-se as ameacas e
vulnerabilidades produzidas até entdo, como: as emissdes de rejeitos, por exemplo Co2, a
escassez de recursos naturais, os desastres ambientais e bioldgicos, a pobreza e desnutri¢do, os
desalojados ou desabrigados. Os desastres sao resultados de eventos naturais e/ou provocados
pela atividade humana que excedem a capacidade de resposta da comunidade afetada. Assim
sendo considera-se que os riscos da sociedade dependem de dois fatores, a magnitude do evento

e o maleficio que este pode provocar a populacdo atingida, ou seja, ameaga mais
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vulnerabilidade. Os desastres produzem transtornos as pessoas, aos bens, aos servicos € ao
ambiente, muitas vezes, irreparaveis. Como exemplos de elementos que conduzem a sociedade
atual a situacdes de periculosidade, tem-se: o uso do bem ambiental de forma ilimitada pela
apropriacdo, a expansdao demografica, o consumismo, a mercantilizagdo, o capitalismo
predatorio (LEITE; BELCHIOR, 2012).

A partir do final dos anos 60 com as preocupagdes acerca da finitude e poluicdo dos
recursos naturais surgem os primeiros movimentos ambientalistas. O marco foi o Clube de
Roma, formado por um grupo de intelectuais liderado pelo italiano Aurélio Peccei em 1968,
que culminou na Primeira Conferéncia sobre Meio Ambiente, em Estocolmo, e na publica¢ao
“Os limites do crescimento” pelo Massachussets Institute of Technology (MIT), ambos em
1972. Em 1987 ficou instituida a Comissao Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento,
(World Commission on Environment and Development - WCED) que publica o relatorio Nosso
Futuro Comum (Our Common Future) e define desenvolvimento sustentdvel como sendo
aquele que satisfaz as necessidades presentes, sem comprometer a capacidade das geracgdes
futuras de suprir suas proprias necessidades.

Na Segunda Conferéncia Mundial sobre Meio Ambiente de 1992, a ECO-92, sediada
na cidade do Rio de Janeiro, ficou estabelecido o compromisso dos paises em diminuir as
emissoes de gas carbonico - Co2 e a utilizagdo de recursos ndo renovaveis. Cada pais tem o
compromisso de elaborar suas agendas ambientais (agenda 21). Além disso ficou
institucionalizado a Convengao-Quadro das Nac¢des Unidas sobre Mudanga Climatica (United
Nations Framework Convention on Climate Change — UNFCCC) que culminou no Protocolo
de Kyoto, tratado que coloca metas de reducao de emissao de gases do efeito estufa aos paises
desenvolvidos, industrializados ou em transi¢do para o capitalismo. O protocolo foi criado em
1997 e entrou em vigor a partir de 2005, cujo primeiro periodo de comprometimento foi de
2008 a 2012 e o segundo de 2013 a 2020. Em 2017, o Painel Intergovernamental sobre
Mudangas Climaticas - IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) alertou o prazo do
ano 2020 como limite para um processo de irreversibilidade para os desastres planetarios, caso
ndo haja efetiva reducdo nas emissdes de gases do efeito estufa — GEE. O acordo de Paris de
2017, Climate Turning Point (Ponto de inversdo climatica), estabelece a missao 2020, cujas
metas basicas globais inferem diretamente no uso de energia, transporte, uso da terra, industria,
infraestrutura e finangas. Em 2019, na COP 25 em Madrid, constata-se que nao houve progresso

na reducdo dos GEE (MARQUES; GUIMARAES, 2020).
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O termo de desenvolvimento sustentavel costumava estar mais relacionado ao aspecto
ambiental, sob o viés da ecologia. Contudo, passou a abranger o aspecto social, além de que,
deve ser exequivel em termos econdmicos. Assim, a concepgao de desenvolvimento sustentavel
se apoia sobre trés pilares basicos: o social, o ambiental e 0 econdmico. Segundo Sachs (2007),
a ideia de desenvolvimento ¢ aquele ecologicamente correto, economicamente vidvel e
socialmente justo. Para Jacobi (2003), “A nocao de sustentabilidade implica uma necessaria
inter-relagdo entre justica social, qualidade de vida, equilibrio ambiental e a necessidade de
desenvolvimento com capacidade de suporte. ” Ainda ha um quarto aspecto que deve ser
considerado, o cultural, ou seja, a insersdo e aceita¢ao local. Conforme Guell (2013), em termos

de planejamento e gestdo urbanos, acrescenta-se outro aspecto, o institucional administrativo.

2.3 A PROBLEMATICA URBANA BRASILEIRA

Atualmente, 84,72% da populagdo brasileira vive em areas urbanas (IBGE, 2020). A
urbanizagdo acelerada vivenciada na segunda metade do século passado coincide com o final
do periodo de crescimento econdmico brasileiro, resultou na producao de territorios urbanos de

forma a consumar as injusti¢as e desigualdades da sociedade. (LOCH, 2019b)

2.3.1 A ocupacao urbana irregular no Brasil

A partir da década de 70 que ocorre a urbanizagdo em maior expressividade no Brasil,
surgem as periferias. Foi um periodo de éxodo rural em fung¢do do crescimento econdmico nas
cidades. “A vinda dessa populacao do campo para a cidade, por pior que fosse a condi¢do na
cidade, era melhor que no campo: a mortalidade infantil diminuiu muito; a expectativa de vida
aumentou; a escolaridade aumentou, tudo isso tem muito a ver com processo de urbanizacao ”
(MARICATO, 2015, p. 15). A década de 80 e 90 foi marcada por um crescimento econdmico
neoliberal, sem desenvolvimento de politicas sociais e falta de regulamentagdes, tal realidade
reflete no ambiente urbano construido (MARICATO, 2015).

A ocupacdo irregular ou clandestina, ou seja, a “cidade informal”, representa a forma
abusiva do crescimento urbano sem controle, proprio da “cidade” industrial metropolitana. Tal
situacdo gera problemas socioambientais e situacdes de risco tais como enchentes,

deslizamentos, destrui¢do de areas verdes protegidas, contamina¢ao do lencol freatico ou das
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aguas superficiais, doengas respiratorias provocadas por falta de ventilagio das moradias
(GROSTEIN, 2001).

No caso do Brasil, a inexisténcia de uma politica habitacional, que responda ao
significativo aumento da populagdo urbana em consequéncia da industrializacdo de maneira
planejada e consistente resulta em assentamentos desordenados e injustamente tendenciosos,
consolidando a questao da "segregacao residencial” (LIRA, 2006).

Para Maricato (2013, p.152), “a invasao de terras urbanas no Brasil ¢ parte intrinseca
do processo de urbanizagdo, [...] estrutural e institucionalizada pelo mercado imobiliario
excludente e pela auséncia de politicas sociais”. Dentre os fatores levantados pela autora que
constroem este cenario estd: a cumplicidade dos gestores publicos ¢ os agentes da iniciativa
privada no direcionamento dos investimentos em infraestrutura, favorecendo a especulagao
imobilidria e a gentrificagdo. A autora discorre que a ocupacdo de terras urbanas tem sido
tolerada em algumas localizagdes (nas areas que nao interessam ao mercado imobiliario), como
forma de amenizar as tensdes sociais, na falta de outras politicas publicas eficientes.

Contudo, as ocupagdes irregulares ndo somente se reportam a populagdo de baixa

renda, mas também aquela de maior poder.

[...], engana-se quem confunde ocupagdes irregulares e regularizagdo
fundiaria urbana com populagdo carente. [...] Conquanto um elevado volume
dessas ocupagdes decorra do desespero de boa parte da populagdo brasileira,
desprovida de condicdes financeiras minimas para acessar espagos de
moradia digna e manté-los, ndo se pode perder de vista que parcela das
ocupagoes desponta como estratégia maliciosa de certos grupos sociais e
econdmicos privilegiados, que as emprega com o objetivo de se enriquecer
indevidamente por meio da apropriagdo ilicita de bens publicos ou privados
fora de processos regulares de parcelamento e de aquisicdo de posse ou
propriedade (MARRARAL; CASTRO, 2019, p. 3).

De modo geral, a realidade da situagdo de alta ocorréncia de ocupagdes irregulares no
Brasil decorre no grande movimento migratério do campo-cidade ocorrido a partir da década
de 70 combinado com a negligéncia ao planejamento urbano, em muitas vezes mal feito ou com
segundas intenc¢des, como propositos segregacionistas ou especulativos.

A responsabilizagao pela ocupacdo irregular € primeiramente atribuida aos ocupantes,
mas o Municipio ndo se exime desta, pois, deve zelar pelo adequado e correto ordenamento
territorial quanto ao parcelamento, ocupacdo e uso do solo urbano (VIANNA et al, 2007).

Contudo, percebe-se que o Estado muitas vezes ¢ conivente com a ocupagao irregular a fim de
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abrandar a problematica da falta de politicas publicas e de controle e fiscalizagdo do uso e

ocupagao do solo urbano, fazendo-se corresponsavel por esta ocupagao.

2.4 PLANEJAMENTO E GESTAO URBANOS

Para Gottdiener (1993) o espago ¢ um produto politico de ag¢des pretendidas e ndo
pretendidas que levam a possibilidade de um design e uso mais inteligente do meio ambiente.
Cabe ao planejamento urbano: (i) a reprodu¢do dos sistemas urbanos (regulacdo); (ii) a
modificacdo dos elementos do sistema urbano sem mudar as relagdes (reforma), e; (iii) a
transformagdo do sistema urbano (CASTELLS, 1983). Conforme colocado por Geddes, no
inicio do século passado, o levantamento unificado de uma conurbagao urbana ¢ fundamental
as questdes de saude publica e planejamento urbano (GEDDES, 1994). Considerado o
planejamento urbano com fins a satide publica, pode-se dizer que a analise da conurbagdo como
um todo ¢ fundamental a satde publica.

Na década de 80 com o avanco do neoliberalismo e a ideologia de estado minimo e
desregulamentagdo, o planejamento urbano sofre um enfraquecimento e ha o fortalecimento do
termo gestdao (SOUZA, 2010). De qualquer maneira, quer seja o planejamento, quer seja gestao,
o Estado como responsavel pelo provimento de servigos urbanos desempenha um papel
importante na constru¢do do espaco urbano, uma vez que a partir do momento que gera
infraestrutura demanda a ocupacdo por atividades humanas e consequente valorizagdo do solo
(SINGER, 1982).

Atenta-se a questao das agdes de planejamento e gestdo tendenciosas, ou seja, levadas
pelas relagdes de representatividade e poder que podem variar conforme a ideologia de cada
grupo politico, ainda que, em grande parte, estas provém do racionalismo industrial
(LEFEBVRE, 2008). Desta forma, a classe politica intervém e articula a formacao social do
urbano de modo a assegurar o modo de produg¢do dominante (CASTELLS, 1983). Além do
mais, entre os planos e a execugao ha distor¢des. Sob tal Otica, se considera que o planejamento
e a gestdo do uso e ocupagao do solo urbano ficam sujeitos as forgas economicamente influentes
que direcionam a formag¢do do espaco urbano de forma a manterem seus dominios. Embora a
esta logica de reproducao da ordem vigente na sociedade, Souza (2010) acredita que isso nao
precisa ser assumido como uma verdade tnica, os conflitos e contradi¢des podem levar a outras

situacodes.
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2.4.1 A gestdo urbana para o desenvolvimento sustentavel

Frente as constatacdes de situacdes de escassez planetaria e comprometimentos
ambientais globais, o Estado, como agente administrativo, deveria ter por obrigagao a promogao
desenvolvimento sustentavel. Na conferéncia das Nac¢des Unidas sobre assentamentos humanos
de Istambul de 1996 (Habitat II) a aplicacdo dos conceitos de sustentabilidade foi incorporada
as diretrizes de construgdo das cidades, também reforgado Habitat III realizada em Quito em
outubro de 2016 que estabelece o desenvolvimento urbano resiliente e ambientalmente
sustentavel na agenda urbana (UN, 2016). Outro aspecto apontado na Habitat II ¢ a participacdo
social como fator fundamental para constru¢ao do desenvolvimento de assentamentos humanos
sustentavel (UN, 1996).

De acordo com Souza (2010), o objetivo fundamental do planejamento e gestdo
urbanos com estratégia de desenvolvimento socioespacial ¢ composto pela melhoria da
qualidade de vida e aumento da justi¢a social. Com relacdo a justica social, cabe-se levar em
considera¢dao que cada grupo social tem suas caréncias, assim nao pode ser visto pelo sentido
simplista do termo igualdade social, mas sim do ponto de vista de liberdade (SEM, 1997 apud
SOUZA, 2010). Segundo Souza (2010) ainda ha dificuldade em se estabelecer uma
parametrizacao neste sentido.

Conforme Giiell (2013), o planejamento urbano contemporaneo possui quatro
diretrizes, sendo trés delas os eixos estruturantes do desenvolvimento sustentavel, as diretrizes
econdmicas, sociais € ambientas articuladas pela quarta diretriz, a administrativa. Ou seja, o
aspecto institucional administrativo esta relacionado a operacionalizagdo do planejamento e
gestdo urbanos com objetivo de promover o desenvolvimento sustentavel. Tais aspectos se
revelam de grande complexidade.

Segundo o modelo de “governabilidade” urbana proposto por Giiell (2013), a base da
gestdo inclui a incorporacdo massiva de novas tecnologias, capacitacdo das administracdes
locais, criagdo de capital social e garantia de transparéncia. Sendo que a implementacao de um
processo continuo de planejamento e o desenvolvimento de competéncias organizacionais
devem fomentar a reflexdo das estratégias de planejamento para o desenvolvimento local. A
metodologia de planejamento urbano apresentada pelo autor parte da caracterizacdo dos
modelos atuais de desenvolvimento fisico, econdmico e social para entdo, seguir com a analise
dos fatores externos e internos. A analise dos fatores externos envolve os aspectos referentes

ao entorno, a demanda e aos sistemas urbanos. Ja a analise dos fatores internos refere-se aos
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recursos humanos, atividades produtivas, comunica¢ao, qualidade de vida e apoio publico. A
partir das analises sao elaboradas e desenvolvidas as estratégias, considerando as trés esferas
do desenvolvimento, fisico, econdmico e social. Apos a implantagdo do plano se prossegue com
sua revisdo, fazendo do planejamento urbano um processo continuo de gestdo, coordenagdo,
participagdo e comunicagio (GUELL, 2013).

Atenta-se ao planejamento estratégico que associam as cidades a gestdao de uma
empresa (SILVA; FACANHA, 2017). O desenvolvimento urbano ¢ influenciado por diversos
agentes: organizagdes em nivel continental, estado nacional, governo regional, municipalidade,
autoridades publicas, universidades, centros de investigacdes, organizacdes nao
governamentais. A participagdo, reivindicagdes € movimentos sociais a partir da problematica
urbana vivenciada sdo fundamentais para as acdes de planejamento urbano. Contudo, nem
sempre os habitantes estdo presentes nas decisdes e agdes de planejamento, sujeitos ao
cotidiano, e nas palavras de Castells (1983), se configuram como agentes passivos. Ou mesmo
os diversos agentes, organizagdes comunitarias ou grupos locais, geralmente visdo por seus
proprios interesses particulares (PAULEIT; DUHME, 2000).

O planejamento e a gestdo do uso e ocupacdo do solo urbano muitas vezes estdo
sujeitos as for¢as economicamente influentes, como no caso do Brasil, o0 mercado imobiliario
que tem grande influéncia nas a¢des de urbanizacdo do Estado. A especulacdo imobiliaria,
prevendo a expansdo urbana, que pode tanto se consolidar como nao, adquire a baixo custo as
terras adjacentes as areas ja consolidadas, promovendo seu loteamento e pressionando a
provisao de infraestrutura por parte do estado, assim estas areas passam a ter preco mais elevado
(SINGER, 1982). “Empreendedores imobilidrios, empreiteiros de obras publicas e
concessionarios de servicos dialogam permanentemente com os executivos e legislativos
municipais, e sobre estes exercem grande pressao e influéncia” (ROLNIK; CYMBALISTA e
NAKANO, 2011).

Cabe ao orgao articulador formado pela esfera administrativa integrar as diferentes
organizagdes em busca de um propdsito comum e cabe aos especialistas a leitura das
problematicas urbanas a partir da descricdo multidisciplinar e de natureza complexa.
(CASTELLS, 1983). Fato que exige técnicas avangadas para se obter informagdes diversas e
atuais sobre o padrdo, as caracteristicas e as modificagcdes de um ambiente urbano (ESCH et al,
2010). De acordo com Jacobi (2003), maior acesso a informagdo e transparéncia na gestao dos

problemas ambientais urbanos pode significar uma reorganizagdo de poder e autoridade.
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E do aprofundamento da democracia que depende a qualidade de qualquer sociedade
organizada num mundo cada vez mais enfermo (MARQUES, 2020). Para que se haja a
profunda democracia ¢ necessario o conhecimento do que ocorre no territorio em nivel de
parcela e isso requer produtos cartograficos, ou seja mapas. Portanto € necessario que a
populagdo tenha conhecimento a respeito destes. Os mapas sdo a maneira de dialogar sobre o
que acontece no territério e sua atualizacao ¢ imprescindivel, permite a fiscalizagao quanto as
leis de uso e ocupagdo do solo. Assim sendo, os mapas sdo fundamentais para a gestdao
participativa, por exemplo, a execu¢do de um Plano Diretor, requer o mapeamento atualizado
do territorio em questdo. Com o atual avanco na tecnologia € comunicagdo, € necessario que a
gestao publica se adapte as padroniza¢des de um sistema de informagdes geograficas tinico para
o planejamento racional do uso do solo. (LOCH; ROSELFELDT, 2019). Os mapas tematicos
dentro de um mesmo sistema geografico compdem as diversas categorias € permitem a
sobreposi¢do entre si e consequentes analises dos fendmenos. As andlises sdo facilitadas se

utilizando um ambiente computacional de SIG que permite a automatizagao de operagoes.

2.4.2 0 Cadastro Técnico Multifinaritario Urbano

O Cadastro técnico Multifinalitario - CTM fornece informagdes fisicas espaciais
municipais ou de bairro, ou ainda de quadra (LOCH; ROSEIFELDT, 2015) para a gestao
territorial. Envolve medicdes, legislacao e aspectos econdomicos. As medi¢des vao desde a parte
cartografica até a avaliacdo socioecondmica da populacdo. Quanto a legislacao € necessario o
conhecimento das leis vigentes e a coeréncia com a realidade local e regional. J4 os aspectos
econdmicos, dizem respeito a racionaliza¢do do uso do solo, compreendendo desde a ocupagao
do solo na érea rural até o zoneamento da area urbana (LOCH; ERBA, 2007).

A célula basica de CTM deve ser a parcela, que pode ser definida como a menor
unidade territorial cujo levantamento seja juridica e economicamente relevante (CARNEIRO
et al, 2012). O cadastro parcelar mapeia todas as unidades territoriais do municipio, e permite
analisar e corrigir conflitos entre a situagcdo “legal” e “real” do imovel, assim, combinando
dados de registros e produtos cartograficos, onde todas as parcelas possuem um identificador
numérico inequivoco, com o qual se permite: (i) interpretar as andlises espaciais necessarias ao
planejamento territorial, a partir do cruzamento de todas estas informagdes, gerando os produtos
conforme as demandas; (ii) garantir a fungdo social da terra; (ii1) identificar areas de conflitos,

seja por sobreposicao de limites e titulos, seja por fragilidade ambiental, seja por caréncia de
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infraestrutura; (iv) garantir a justica social, com a distribui¢ao tributdria baseada em uma Planta

de Valores Genéricos atualizada, entre outros. E considerado, portanto, como instrumento

chave para monitorar o crescimento dos municipios, definir estratégias de planejamento,

analisar o impacto de intervengdes advindas do planejamento, entre outros (CUNHA; ERBA,

2010).

O Quadro 2 — Estrutura cartografica municipal apresenta a estrutura da cartografia

municipal constando as escalas apropriadas, elementos a serem representados e especifica os

usos. Tal estrutura permite o estabelecimento de um cadastro técnico multifinalitario adequado

a gestao territorial urbana. (LOCH; ERBA, 2007).

“Cartografia cadastral ¢ fundamental para representar o levantamento
sistematico do limite das parcelas territoriais de modo a corresponderem a
uma localizagdo territorial unica. Os limites das parcelas ficam amarrados ao
Sistema Geodésico Brasileiro (SGB). Um sistema de apoio geografico
permite relacionar todos os diferentes produtos cartograficos (infraestrutura,
loteamentos, areas irregulares, etc). As parcelas passam assim a ser
contiguas de forma a ndo haver sobreposi¢do e/ou lacunas entre elas. ”
(ROSENFELDT; LOCH, 2012, p. 214)

Quadro 2 — Estrutura cartografica municipal

Documento

Escala 1: Elementos Representados
Uso

Carta Geral do

10.000 a Curvas de nivel, hidrografia, vegetagdo, sistema vidrio, edificagdes, ruas,

Municipio 5.000 limites juridicos
Desenvolvimento do Plano Diretor Municipal e definicdo de estratégias em
todos as areas do governo e privadas
Carta de 10.000 a Somente planimetria, identificagdo da nomenclatura cadastral, loteamentos e
Referencia 5.000 zonas tributarias
Cadastral Base para a organizacao do Cadastro Municipal
Carta de 10.000 a Valoresdo terreno por quarteirdao
valores 5.000 Gestdo fiscal do imposto territorial
Planta 2.000 a Informacgdes correspondentes ao uso do solo urbano
Cadastral 1.000 Apoio ao planejamento urbano e a gestdo territorial
Municipal
Planta de 1.000a500 Ruas limites de parcelas, proje¢Ges das construgbes e nomenclaturas
guadra cadastrais correspondentes
Gestdo detalhada
Planta 1.000a 250 Ruas, limites de parcela, proje¢do das construgdes

topografica

Registro de iméveis

Fonte: adaptado de Loch e Erba (2007)

Em area urbana, o Cadastro Técnico, a partir da planta cadastral (desde de que sejam

em escalas graficas maiores, como: 1/2.000, 1/1.000, 1/500), permite a analise no nivel da
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parcela cadastral, possibilitando assim, o uso de sistemas cadastrais como fonte de informagao
para o planejamento urbano (LOCH; ERBA, 2007).

O Cadastro Técnico para que seja muntifinalitario deve permitir que uma unidade
cadastral seja avaliada por diversos mapas tematicos, seja o fundidrio, solos, geologia, uso do
solo, declividades, vegetagdo, capacidade de uso, aptidao do solo, entre outros. Assim sendo ¢
fundamental o uso de uma plataforma computacional de SIG, no qual se permite as
confrontagdes entre os mais variados mapas tematicos, ou a confrontagdo temporal quanto as

mudangas que ocorrem com relagdo ao mesmo tema. (LOCH; ROSELFELDT, 2015).

Inicialmente o poder publico deve constituir uma equipe multidisciplinar que
compreenda a correlagdo do CTM com o planejamento e o potencial do SIG
para estabelecer as conversagdes entre os mais variados usudrios de
diferentes secretarias municipais, autarquias estaduais e federais ou mesmo
com os investidores que pretendam investir em industrias e no comercio do
municipio (LOCH; ROSELFELDT, 2015, p. 79).

O CTM deve possuir um referencial geodésico unico em que toda unidade
administrativa possa correlacionar suas informagdes entre si. Assim sendo, ¢ importante que a
identificacdo de cada vértice das unidades cadastrais seja expressa em coordenadas dentro do
sistema geodésico estabelecido com precisdo e univoca (LOCH; ROSELFELDT, 2015).

Considera-se o CTM, a partir de dados padronizados, o melhor meio de se estabelecer
a transparéncia publica em gestdo territorial, onde se pode apresentar e justificar a aplicacao de
recursos. O levantamento cadastral deve ter confiabilidade e atualizagdo. O monitoramento em
nivel de unidades cadastrais permite identificar a coeréncia da ocupagdo do solo as leis de uso
do solo. Portanto, o CTM se constitui uma fazendo-se ferramenta de justica social (LOCH;

ROSELFELDT, 2015).

2.5 ASPOLITICA URBANAS NO BRASIL

A partir de meados da década de 60 e 70, fruto de reinvindicagdes sociais, a questao
urbana passou a ganhar espaco nas discussdes politicas brasileiras, em 1986 foi consolidada na
proposta de Emenda Popular da Reforma Urbana e em 1987 se organizou o Movimento

Nacional da Reforma Urbana (TORRES; GINTERS, 2016; TONELLA, 2013).

Reforma Urbana significa a transformac¢do do meio ambiente urbano para a
constru¢do de uma sociedade mais justa, democratica e sustentavel. E a busca
por cidades que respeitem e garantam o direito a moradia, ao saneamento
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ambiental, a infraestrutura urbana, a satide, a educacdo, a cultura, ao trabalho
e ao lazer para presentes e futuras geragdes. (TORRES; GINTERS, 2016, p.
13)

Assim, em seguida, houve a inser¢ao da politica urbana na Constituicdo Federal de 88,
disposta nos artigos 182 e 183. O art. 182 delibera sobre o direito da propriedade imobiliaria
urbana dentro do principio da fun¢@o social da cidade. Entende-se por funcao social aquela onde
os direitos coletivos sobressaem aos individuais, desta forma, o uso do solo deve garantir aos
cidaddos qualidade de vida, justica social e desenvolvimento de atividades econdmicas; e o
artigo 183 sobre a concessdo de dominio de area urbana até duzentos e cinquenta metros
quadrados, da terra urbana por cinco anos, ininterruptamente e sem oposi¢ao, utilizando-a para
sua moradia ou de sua familia, desde que ndo seja proprietario de outro imovel.

O Estatuto da Cidade, instituido pela Lei n® 10.257 de 10 de julho de 2001 (BRASIL,
2001), regulamentou os artigos 182 e 183 e representou um marco conceitual juridico-politico
de regulacdo do uso da propriedade urbana e da ordenacdo das fungdes sociais da cidade

(MATTOS, 2002). As diretrizes gerais do Estatuto da Cidade compreendem:

I — garantia do direito a cidades sustentaveis, entendido como o direito a
terra urbana, a moradia, ao saneamento ambiental, a infraestrutura urbana, ao
transporte e aos servigos publicos, ao trabalho e ao lazer, para as presentes e
futuras geragoes;

I — gestdo democratica por meio da participacio da populacio e de
associacdes representativas dos varios segmentos da comunidade na
formulacdo, execugdo e acompanhamento de planos, programas ¢ projetos de
desenvolvimento urbano;

III — cooperacio entre os governos, a iniciativa privada e os demais
setores da sociedade no processo de urbanizagdo, em atendimento ao
interesse social;

IV — planejamento do desenvolvimento das cidades, da distribui¢do espacial
da populagdo e das atividades economicas do Municipio e do territorio sob
sua area de influéncia, de modo a evitar e corrigir as distor¢oes do
crescimento urbano e seus efeitos negativos sobre o meio ambiente;

V — oferta de equipamentos urbanos e comunitarios, transporte e servigos
publicos adequados aos interesses e necessidades da populacdo e as
caracteristicas locais;

VI - ordenacio e controle do uso do solo, de forma a evitar: (a) a
utilizagdo inadequada dos imoveis urbanos; (b) a proximidade de usos
incompativeis ou inconvenientes; (¢) o parcelamento do solo, a edificagdo ou
0 uso excessivos ou inadequados em relagdo a infraestrutura urbana; (d) a
instalacdo de empreendimentos ou atividades que possam funcionar como
polos geradores de trafego, sem a previsao da infraestrutura correspondente;
(e) a retencdo especulativa de imovel urbano, que resulte na sua
subutilizacdo ou ndo utilizacao; (f) a deterioragdo das areas urbanizadas; (g)
a poluigdo e a degradagdo ambiental;
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VII - integracio e complementaridade entre as atividades urbanas e
rurais, tendo em vista o desenvolvimento socioeconomico do Municipio e
do territério sob sua area de influéncia;
VIII — adog¢ao de padroes de produciio e consumo de bens e servigos e de
expansao urbana compativeis com os limites da sustentabilidade
ambiental, social e econémica do Municipio e do territério sob sua area
de influéncia;
IX — justa distribuicao dos beneficios e 6nus decorrentes do processo de
urbanizagao;
X —adequagao dos instrumentos de politica econdmica, tributaria e
financeira e dos gastos publicos aos objetivos do desenvolvimento urbano,
de modo a privilegiar os investimentos geradores de bem-estar geral e a
fruicdo dos bens pelos diferentes segmentos sociais;
XI - recuperacdo dos investimentos do Poder Publico de que tenha resultado
a valorizagdo de imdveis urbanos;
XII — protecao, preservacgio e recuperacio do meio ambiente natural e
construido, do patrimonio cultural, historico, artistico, paisagistico e
arqueologico;
XIII — audiéncia do Poder Piblico municipal e da populacao interessada
nos processos de implantagdo de empreendimentos ou atividades com efeitos
potencialmente negativos sobre o meio ambiente natural ou construido, o
conforto ou a seguran¢a da populagio;
XIV — regularizacio fundiiria e urbanizacao de areas ocupadas por
populacio de baixa renda mediante o estabelecimento de normas
especiais de urbanizacio, uso e ocupacao do solo e edificacio,
consideradas a situagdo socioecondmica da populacao e as normas
ambientais;
XV — simplificagdo da legislagdo de parcelamento, uso ¢ ocupacdo do solo e
das normas edilicias, com vistas a permitir a redugdo dos custos e 0 aumento
da oferta dos lotes e unidades habitacionais;
XVI - isonomia de condig¢des para os agentes publicos e privados na
promogao de empreendimentos e atividades relativos ao processo de
urbanizagao, atendido o interesse social.

(Brasil, 2008, Art. 2°, p. 15 e 16 — Grifo proprio)

Uma série de instrumentos comportam a lei do Estatuto da Cidade, dentre os quais, o
Plano Diretor (PD) representa a base da ordenacao do solo. Instituido por lei complementar, o
PD define a ocupagao do solo e as regras do planejamento da cidade em nivel municipal e cujo
objetivo maior ¢ cumprir constitucionalmente com a garantia da fun¢do social da cidade.
“Cabem as normas do PD estabelecer os limites, as faculdades, as obrigacdes e as atividades
que devem ser cumpridas pelos particulares referentes ao direito de propriedade urbana”
(SAULE JUNIOR, 2002, p.255).

O PD ¢ obrigatorio para cidades com mais de vinte mil habitantes, além das cidades
integrantes de regides metropolitanas e aglomeragdes urbanas, das cidades onde o poder publico
municipal pretenda utilizar os instrumentos urbanisticos previstos constitucionalmente

(parcelamento ou edificacdo compulsdrios; imposto sobre a propriedade urbana progressivo; e,
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desapropriacdo com pagamento mediante divida publica), das integrantes de areas de interesse
turistico ou que estejam inseridas na area de influéncia de empreendimentos ou atividades de
significativo impacto ambiental. Deve ser revisto a cada 10 anos.

Conforme Villaga (2005), “o PD abrange todos os problemas fundamentais da cidade
inclusive e principalmente os de transportes, saneamento, enchentes, educagdo, saude,
habitacao, polui¢do do ar e das aguas etc. e até mesmo questdes ligadas ao desenvolvimento
econdmico e social do municipio” (p.9).

Durante a concepcdo do PD deve-se considerar os aspectos relacionados ao
acompanhamento e controle das acgdes previstas para sua implementacdo. Diversas
prerrogativas sdo impostas em um PD que conforma o espaco urbano, porém a contemplacao
destas pode ndo ser efetivada frente a complexidade de relagdes ao qual estdo sujeitas (SILVA;
FACANHA, 2017).

Constata-se que os PD s3o marcados por propostas que privilegiam as elites e
expulsam os pobres de areas valorizadas (SILVA; FACANHA, 2017). O PD e o zoneamento
municipal como instrumentos de planejamento, estabelecem a cidade virtual que ndo se refere
as condigdes reais de producao da cidade pelo mercado imobilidrio. O zoneamento define
padrdes de ocupacdo para mercados de classe média a alta e destina escassa area para os
mercados de baixa renda, muitas vezes essa parcela da populagdo ¢ ignorada. (LOCH, 2019b)

Apesar da gestdo democratica ser estabelecida pela politica urbana com fins de efetiva
participagdo direta da populagdo e das associagdes representantes na formulagdo e
implementa¢do da politica urbana através de audiéncias, consultas, conselhos, estudos de
impacto de vizinhanga, iniciativa legislativa popular e orcamento participativo, a participagao
popular € um ponto vulneravel na elaboragdo, implementacdo e acompanhamento sistematico
de um plano diretor. Nao ha descricdo a respeito de metodologias para o processo de
participacao popular na elaboragao dos planos diretores (VILLACA, 2005).

Villaga (2005) e Saboya (2010) atentam para processos de pseudoparticipagdo e
“pseudotecnicismo”. Villaga (2005) expressa que hd grande diferenca de interesses entre as
classes e, por outo lado, ha falta de interesse e at¢ mesmo um complexo de inferioridade
vivenciada pela classe social desfavorecida no processo participativo de elaboragao dos Planos
Diretores. Acrescenta ainda a respeito das emendas do Plano Diretor que surgem de um dia para
outro e/ou de agdes pontuais beneficiando uns e nao outros. Saboya (2010) aponta para o caso
de pseudoparticipacdo e “pseudotecnicismo”. Pseudoparticipacdo, quando os encontros se

limitam somente a apresentacdo das propostas sem processo deliberativo pela comunidade,
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além de ndo ser feita veiculacdo efetiva desta; e pseudotecnica, quando a equipe técnica nao
argumenta tecnicamente as diretrizes propostas e se instala uma “democracia de fachada”.

Diante destes cendrios de manipulagao nas acdes de gestao urbana, vé-se a importancia
da politica urbana que ordene a utilizagdo do solo urbano, a base da qual se identifique uma
concepgdo renovada e democratica do direito de propriedade. Portanto cabe a concepgao
urbanistica contemporanea que o solo urbano como bem capital se difere dos demais produtos:
seu valor depende do seu entorno; e, sua utilizacao nao ¢ configurada pela vontade individual
de seus proprietarios, mas sim pelo interesse coletivo em prol da qualidade de vida comunitaria
(LIRA, 2000).

Ainda que a participagdo social seja premissa das agdes administrativas e
consolidantes das politicas urbanas democraticas, a realidade se apresenta diferentemente. O
uso do solo urbano, principalmente se tratando de um bem valioso, ¢ disputado por interesses
particulares e recaindo & manipula¢do de grupos de maior poder. Assim, ¢ importante que as
acoes configuradoras de politicas publicas promovam a efetiva e consciente participacdo da
populagdo nas decisoes acerca do meio urbano, que ainda vai além de fornecer o conhecimento
sobre o territorio a respeito da acdo especifica, como mais a fundo, na educacido fundamental,
pois os autores sociais precisam ter conhecimento a respeito dos direitos sociais, dentre eles o
urbanistico, pois atualmente vivemos o periodo da sociedade urbana. Sao necessarias agdes que

promovam a erradicacdo do “analfabetismo urbanistico”.

2.5.1 Regularizacgio fundiaria

A regularizacdo fundidria ¢ um processo complexo que além de promover a titulagao
de posse ou propriedade do imoével deve atender aos padrdes urbanisticos, aos aspectos
ambientais e sociais a fim de garantir o pleno desenvolvimento das fungdes sociais da
propriedade urbana e o direito a0 meio ambiente ecologicamente equilibrado instituidas
constitucionalmente. Assim a regularizacao fundiaria deve estar articulada com a regularizagao
urbanistica e ambiental (MENDONCA, 2020). Na visdo ampla de Marrara e Castro (2019),
“trata-se de processo multifacetado, conduzido por diferentes instincias, que visa a delimitar
areas sob ocupagao irregular, organizar e viabilizar a titulacdo dos ocupantes e prover o espaco
atingido com as infraestruturas, utilidades e servi¢os necessarios a garantia do direito a cidade”.

Apesar do Decreto lei n° 271, de 28 de fevereiro de 1967 e da Lei n® 6.766, de 19 de

dezembro de 1979 disporem sobre regras para o parcelamento e ocupagdo do solo urbano, foi a
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partir da Politica Urbana inserida Constituicdo de 88, que prevé a adogdo do PD e a fun¢ao
social da propriedade urbana, além da concessao de uso a habitagcdo social, que a questao da
regularizagao fundiaria se esboca, ganha for¢a com a lei do Estatuto da Cidade de 2001 e se
consolida com a lei 11.977, de 07 de julho de 2009, sendo recentemente substancialmente
alterada pela Lei n°® 13.465, de 11 de julho de 2017.

O Decreto lei n® 271, de 28 de fevereiro de 1967, dispunha basicamente sobre
loteamento urbano, responsabilidade do loteador e concessao do uso e espago. Jadalei de 79, a
de parcelamento do solo urbano, passou a incorporar requisitos de urbanismo para loteamentos,
tais como: porcentagem de areas destinadas a sistemas de circulagdo, a implantagdo de
equipamento urbano e comunitario, bem como a espagos livres de uso publico; e dimensdes

minimas dos lotes.

I - as areas destinadas a sistema de circulag@o, a implantagdo de equipamento
urbano e comunitario, bem como a espacos livres de uso publico, serdo
proporcionais a densidade de ocupacgdo prevista para a gleba, ressalvado o
disposto no § 1° deste artigo

I - os lotes terdo area minima de 125m? (cento e vinte e cinco metros
quadrados) e frente minima de 5 (cinco) metros, salvo quando o loteamento
se destinar a urbanizacao especifica ou edificacdo de conjuntos habitacionais
de interesse social, previamente aprovados pelos 6rgdos publicos competentes
(BRASIL, 1979, Capitulo 11, inc. II)

Esta lei dispde sobre a proibi¢do de venda ou promessa de venda de parcela de
loteamento ou desmembramento ndo registrado e apresentou medidas de restricdo quanto as

areas a serem ocupadas pelo parcelamento do solo para fins urbanos:

Paragrafo tnico - Nao sera permitido o parcelamento do solo:

I - em terrenos alagadicos e sujeitos a inundacdes, antes de tomadas as
providéncias para assegurar o escoamento das aguas;

Il - em terrenos que tenham sido aterrados com material nocivo a satde
publica, sem que sejam previamente saneados;

III - em terrenos com declividade igual ou superior a 30% (trinta por cento),
salvo se atendidas exigéncias especificas das autoridades competentes;

IV - em terrenos onde as condigdes geologicas ndo aconselham a edificacao;
V - em dreas de preservagdo ecolégica ou naquelas onde a poluicio
impeca condi¢Oes sanitarias suportaveis, até a sua correcao. (BRASIL,
1979, Art. 3°, grifo proprio)

A Lein® 9.785, de 29 de janeiro de 1999, complementa a da Lei de Parcelamento do
Solo de 79 inserindo as medidas proporcionais destinadas a sistemas de circulagdo, a

implantacao de equipamento urbano e comunitario, bem como a espagos livres de uso publico,
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assim como os usos permitidos e os indices urbanisticos de parcelamento e ocupacdo do solo,
previstas por zoneamento estabelecidos pelo PD ou aprovada por lei municipal. Ou seja, a lei
de 1999 incluiu a observancia ao PD.

A questdo da regularizacdo fundiaria ganha for¢ca com a lei do Estatuto da Cidade
incluindo-a em suas diretrizes, assim como, se fazendo instrumento da politica urbana. A
Medida Provisoria n® 2.220, de 4 de setembro de 2001, dispde sobre a concessao de uso especial
regulamentando o disposto no artigo 183 da Constitui¢ao na Lei do Estatuto da Cidade, além
de criar o Conselho Nacional de Desenvolvimento Urbano — CNDU. Encontra-se disposto no

art. 1° desta lei e atualizado pela medida provisoria n°759 de 22 de dezembro de 2016:

Aquele que, até 22 de dezembro de 2016, possuiu como seu, por cinco anos,
ininterruptamente ¢ sem oposigdo, até duzentos e cinquenta metros quadrados
de imovel piblico situado em area com caracteristicas e finalidade urbanas, e
que o utilize para sua moradia ou de sua familia, tem o direito a concessao de
uso especial para fins de moradia em relagdo ao bem objeto da posse, desde
que ndo seja proprietario ou concessionario, a qualquer titulo, de outro imovel
urbano ou rural. (BRASIL, 2001; 2016)

O codigo civil de 2002 dedicou capitulos sobre a usucapido e os direitos de vizinhanga,
consagrando a func¢ao social da propriedade. A Lein°® 11.481, de 31 de maio de 2007, autoriza

as agoes regularizacdo fundiaria em terras da unido:

"Art. 1° E o Poder Executivo autorizado, por intermédio da Secretaria do
Patriménio da Unido do Ministério do Planejamento, Or¢camento e Gestdo, a
executar agdes de identificacdo, demarcacdo, cadastramento, registro e
fiscalizacao dos bens imoveis da Unido, bem como a regularizagdo das
ocupagoes nesses imoveis, inclusive de assentamentos informais de baixa
renda, podendo, para tanto, firmar convénios com os Estados, Distrito
Federal e Municipios em cujos territorios se localizem e, observados os
procedimentos licitatorios previstos em lei, celebrar contratos com a
iniciativa privada." (BRASIL, 2007, Art. 1°)

A Lein® 11.977, de 07 de julho de 2009, lei do Programa Minha Casa, Minha Vida —
PMCMYV e regularizagdo fundiaria de assentamentos localizados em é4reas urbanas ¢ a primeira
legislacdo de fato sobre regularizacdo fundiaria. Segundo esta, “a regulariza¢do fundiaria
consiste no conjunto de medidas juridicas, urbanisticas, ambientais e sociais que visam a
regularizagdo de assentamentos irregulares e a titulacdo de seus ocupantes, de modo a garantir
o direito social & moradia, o pleno desenvolvimento das fungdes sociais da propriedade urbana

e o direito a0 meio ambiente ecologicamente equilibrado. ” (BRASIL, 2009, Art. 46). A
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Regularizagdo Fundiaria tanto pode ser de interesse social como de interesse especifico. Se
tratando de interesse social o projeto de regularizacdao fundiaria devera definir os parametros
urbanisticos € ambientais especificos em fun¢do das caracteristicas da ocupacao. Neste caso se
admite a regularizacdo fundiaria em APP ocupadas até 31 de dezembro de 2007 e inseridas em
area urbana consolidada, desde que comprovada a melhoria das condigdes ambientais em
relagdo a ocupacgao irregular anterior. Com relagao a regularizagdo fundidria de interesse
especifico, a este podem ser exigidas contrapartidas em termos de compensagdes urbanisticas
e ambientais, sendo que a regularizagdo fundiaria em APP fica sujeita ao estabelecido pelo
entdo Codigo Florestal de 65 que ndo admitia a ocupagao de APP (BRASIL, 2009).

A incorporacdo da regularizacdo fundidria juntamente com obrigatoriedade dos
processos de elaboragao de planos diretores municipais em todo territorio nacional, passou a
ser considerada como uma das diretrizes da politica urbana. “Trata-se de um problema social e
de ma gestdao do uso do solo” (ROSENFELDT E LOCH, 2012, p. 214).

A Lei de 2009 foi alterada pela Medida Provisoria n® 759, de 22 de dezembro de 2016,
logo em seguida se regulamenta a Lei n® 13.465, de 11 de julho de 2017. Estabeleceu-se a
REURB e se inseriu o termo nucleo urbano, ao qual se refere ao assentamento humano, com
uso e caracteristicas urbanas, constituido por unidades imobiliarias de area inferior a fragdo
minima de parcelamento prevista na Lei de parcelamento de 72. Os dispositivos da
regularizacdo fundidria poderdo ser aplicados aos nticleos urbanos informais comprovadamente
existentes até 22 de dezembro de 2016. Dispde sobre as categorias de regularizacao fundiaria
de interesse social e de interesse especifico, REURB-S e a REURB-E, respectivamente,
contudo pouco se estabelece diferenga de condicionantes para o processo de regularizagao
fundiéria, salvo isencdo de custas a primeira. A REURB dispensa as exigéncias relativas ao
percentual e as dimensdes de areas destinadas ao uso publico ou ao tamanho dos lotes
regularizados, assim como a outros parametros urbanisticos e edilicios. Passa a permitir o
processo em area de preservacao permanente ou em area de unidade de conservagdo de uso
sustentavel ou de protecdo de mananciais definidas pela Unido, Estados ou Municipios para
ambas categorias.

Deve-se observar o disposto nos Art. 64 e 65 atual Codigo Ambiental de 2012 e que
se justifique as melhorias ambientais em relacdo a situacdo de ocupacdo informal anterior,
inclusive por meio de compensagdes ambientais, quando for o caso. Assim sendo passa admitir,
além da, ocupacao de interesse social nas areas de protecdo ambiental, como inclusive as de

interesse especifico
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A partir do principio da eficiéncia, sob a justificativa de desburocratizagdo, a nova
legislagao parece reduzir os aspectos de regularizagdo fundiaria ao titulo de posse ou
propriedade do imovel, parece dar menos importancia a necessidade de acompanhamento das
medidas de melhoria de infraestrutura urbana e ambiental. Atenta-se para a oferta de facilidades
questionaveis a grupos sociais e economicos nada vulneraveis. (MARRARAL; CASTRO, 2019).

Desde a Constituicdo de 88 a regularizacao fundiaria foi aos poucos se inserindo no
rol das politicas urbanas, se consagrou com a Lei n® 11.977 de 2009 e recentemente com a MP
n°® 759 de 2016 e a Lei n°® 13.465 de 2017 que torna menos restritivos e mais simplificados os
processos de Regularizagdo Fundiaria de ocupagdes irregulares. Esta tendéncia as
implementagdes de medidas facilitadoras segue atras de uma realidade da expansdo urbana

desordenada e falta de planejamento e fiscalizacdo por parte do poder publico.

A consagragao da regularizac@o fundiaria urbana como instituto geral do
direito urbanistico brasileiro e a crescente preocupagao dos tedricos e do
legislador com o assunto refletem fatos tristes: a incapacidade de o Estado
ordenar a expansao das cidades ao longo das ultimas décadas e as omissoes ¢
falhas inaceitaveis dos 6rgaos publicos na gestdo do espago urbano para
oferecer utilidades minimas de garantia da dignidade humana, sobretudo a
moradia adequada. (MARRARAL; CASTRO, 2019, p. 3)

A regularizagdo fundidria pode ser tomada como um passivo ambiental para as
ocupagoes ja consolidadas no sentido de se promover as compensagdes ambientais e sociais
condizentes, contudo frente a desburocratizagdo ocorrida pela legislagdo vigente se questiona a
pratica das medidas para a promog¢ao da melhoria urbanistica e ambiental dos assentamentos
urbanos. Conforme exposto em seguida, a respeito das politicas ambientais no Brasil, sobre a

discrepancia entre a teoria da politica e legislagdo e o que acontece na realidade.

2.6 AS POLITICAS AMBIENTAIS QUANTO A OCUPAGCAO SOBRE APP NO BRASIL, EM
ESPECIFICO O CASO DOS MANGUEZAIS

A ocupacao dos manguezais pela expansdo urbana, principalmente por populacdes
excluidas do mercado imobilidrio, € vivenciada com frequéncia no litoral brasileiro, como € o
caso de Salvador (Alagados), Vitéria (Grande Sao Pedro), Aracaju (Coroa do Meio), Rio de
Janeiro (Maré) e Joinville (Projeto Mangue). Contudo ndo s6 as populagdes excluidas vém

ocupando estas areas, como também empresas e industrias como, por exemplo, a instalagao de
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um shopping center em Floriandpolis, onde anteriormente j4 havia a ocupagdo de uma empresa

de venda de automoveis.

2.6.1 As politicas ambientais brasileiras

As politicas ambientais brasileiras se fundamentam sobre quatro abordagens: a
administracdo dos recursos naturais; o controle da polui¢do industrial; o planejamento
territorial; e, a Politica Nacional do Meio Ambiente (MONOSOWKI, 1989 apud FERREIRA;
SALLES, 2016). Numa primeira fase, a partir da década de 30 a politica ambiental se restringia
ao controle do uso dos recursos naturais para a sua exploragdo econdmica sem considerar os
aspectos ambientais mais profundos (FERREIRA; SALLES, 2016). O primeiro Cdédigo
Florestal do Brasil surgiu em 1934, preocupado com o desmatamento, limitava aos proprietarios
de terra o desmatamento de até trés quartos da area do solo que possuiam (PRAES, 2012). A
segunda fase, anos 60 em diante, sob influéncia dos movimentos ambientalistas, se instaura as
politicas de controle da polui¢do, quando se volta as questdes de qualidade ambiental. Em 1965
fica instituido o novo Codigo Florestal, Lei n® 4.771 de 15 de setembro de 1965 (BRASIL,
1965), que definiu as areas de preservacdo permanente (APP), estabelecendo suas distancias;
bem como estabeleceu os limites de Reserva Legal (PRAES, 2012).

J& o planejamento territorial como estratégia para uma politica ambiental mais
integrada, na pratica ndo se implementou como ferramenta de gestdo ambiental nacional. Foi a
partir da consolidacdo da Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA), Lei n® 6.938, de 31 de
Igosto de 1981 que se unem todos os aspectos, embora, os instrumentos de regulagcdo, como o
licenciamento ambiental, ainda se fagcam deficientes e conforme citado por Ferreira e Salles
(2016), além da caréncia de mecanismos para incorporar potencialidade e restrigdes ambientais
na etapa de planejamento anterior a concep¢ao do projeto, ha necessidade de uma visdo mais
holistica, favorecendo o desenvolvimento socioambiental. Em 1998, ¢ instituida a Lei n® 6.905,
Lei de Crimes ambientais com o intuito de punir as propriedades que estivessem em desacordo
com as normas do codigo florestal de 1965. O atual Coédigo Florestal instituido pela Lei n°
12.651, de 25 de maio de 2012 (BRASIL, 2012 ndo apresentou mudancas significativas se
comparadas ao codigo de 1965 e as medidas protetivas a preservacdo do meio ambiente
(PRAES, 2012). As alteragdes ocorridas beneficiaram, principalmente, proprietarios rurais e

grupos econdmicos, mesmo que em detrimento ao meio ambiente (PRAES, 2012).
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Ocorre que o Estado, muitas vezes, oculta as origens e os efeitos do risco ecoldgico
em prol do desenvolvimento econdmico, conhecido como irresponsabilidade organizada, o que
torna o estado um mero “fantoche” (LEITE; BELCHIOR, 2012). Assim sendo, os autores
colocam a necessidade do estado em se organizar e facilitar a gestao, participagdo e decisdo de
problemas e impactos gerados pela irresponsabilidade quanto a exploracdo dos recursos
naturais. Ressalva-se para a importancia da qualidade da informacao, livre de qualquer interesse
particular ou de um grupo com fins econdmicos e que afete os valores socioambientais. Um
outro desafio na perspectiva das leis ambientais ¢ sanar a discrepancia que existe entre a teoria
da politica e legislagdo adotada com objetivos ambientais € o que acontece na realidade
(BUGGE, 2015). Pode-se perceber que a legislagao vai no sentido de se adaptar a realidade de

maneira que se deduz uma falta de controle da regulacao legal.

2.6.2 As politicas quanto a ocupa¢ao urbana sobre APP no Brasil

Com inten¢ao de proteger suas fungdes ecoldgicas, econdomicas e sociais, a legislacao
brasileira estabeleceu a sua natureza juridica como Area de Preservagio Permanente. As APP
ficaram definidas no Cédigo Florestal, Lei n®4.771 de 15 de setembro de 1965 (BRASIL, 1965)
sendo constituidas por margem de corpos d agua, topos e encostas de morros, restingas e bordas
de tabuleiros e chapadas. O parcelamento das APP ¢ proibido pela lei de parcelamento do solo
urbano, Lei n°® 6.766, de 19 de dezembro de 1979 (BRASIL, 1979), em seu artigo 3°.

A fim de se reduzir os problemas ambientais e sociais causados pela ocupacao irregular
ou clandestina das APP, a regularizagdo fundiaria destas ocupagdes € reconhecida como um
passivo ambiental para as ocupagdes ja consolidadas. Desta forma, a Lei n° 11.977, de 07 de
julho de 2009, a Lei do Programa Minha Casa, Minha Vida (BRASIL, 2009), passa a permitir
que o Municipio admita a regularizagdo fundiaria de interesse social em Areas de Preservagao
Permanente, ocupadas até 31 de dezembro de 2007 e inseridas em 4rea urbana consolidada,
desde que estudo técnico comprove que esta intervencao implica a melhoria das condig¢des
ambientais em relacdo a situacdo de ocupacdo irregular anterior. E também o atual Cédigo
Florestal (Lei n® 12.651, de 25 de maio de 2012 (BRASIL, 2012), apesar de reafirmar a
importancias da manutencao das APP, inclusive no ambiente urbano: “[...] em meio urbano ¢
fundamental para o desenvolvimento sustentavel, pois sdo areas de valor ecoldgico,
paisagistico, historico, cultural e turistico (BRASIL, 2012, art.3° ins. II)”, passa a prever a

regularizacdo fundiaria de interesse social em APP dos assentamentos inseridos em area urbana
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de ocupacdo consolidada (art.64). A atual Lei de Parcelamento Lei n® 13.465, de 11 de julho
de 2017 (BRASIL, 2017) tornou mais permissiva a regularizacdo das ocupagdes em APP,
deixando de ser exclusiva para baixa renda, para as ocupacdes anteriores a 22 de dezembro de
2016.

Apesar dos esforcos iniciais em termos de legislacdo ambiental para a protecao das APP,
a ocupacgao irregular destas em decorréncia a expansdo urbana ¢ uma realidade vivenciada em
parte dos municipios brasileiros. No caso dos Manguezais, que foram historicamente
menosprezados pela populacdo como um lugar fétido e sdo terrenos que nio apresentam aptidao
a ocupagdo urbana, estes se apresentam como local de desinteresse de mercado imobiliario,
facilitando a ocupacdo ilegal da populacdo menos favorecida e ndo atendida por politicas de

habita¢ao social.

2.6.3 Natureza e regimes juridicos dos manguezais no Brasil

De acordo com a Resolu¢do Conama n°® 303/02, manguezal compreende: Ecossistema
litordneo que ocorre em terrenos baixos, sujeitos a agdo das marés, formado por vasas lodosas
recentes ou arenosas, as quais se associa, predominantemente, a vegetacao natural conhecida
como mangue, com influéncia flivio-marinha, tipica de solos limosos de regides estuarinas e
com dispersdo descontinua ao longo da costa brasileira, entre os estados do Amapé e Santa
Catarina (Brasil, 2002, art. 2°, inciso IX).

Os manguezais se constituem por importante ecossistema de transi¢cdo entre o
ambiente marinho, fluvial e terrestre e possuem relevantes fungdes ecologicas, econdmicas e
sociais. Com relacdo as fungdes ecoldgicas, os manguezais representam: ambiente fundamental
nos processos reprodutivos de um grande niimero de espécies, filtro bioldgico que retém
nutrientes, sedimentos e até poluentes, zona de amortecimento contra tempestades e barreira
contra a erosdo da costa. Os aspectos econdmicos se estabelecem por comporem fonte de
alimento e de atividades tradicionais, como a pesca artesanal. Ja os sociais se refletem por se
constituirem por ambiente vital para populagdes tradicionais, cuja sobrevivéncia depende da
exploragdo dos crustdceos, moluscos e peixes 14 existentes. Contudo, historicamente, os
manguezais foram menosprezados, popular e juridicamente, conforme palavras de Hermann

Benjamin (Brasil, 2015, P. 191):
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[...] por séculos prevaleceu entre nos a concepgao cultural distorcida que
neles se enxergava o modelo consumado do feio, do fétido e do insalubre
[...]. Um ambiente socialmente desprezivel, tanto que — como terrenos
baldios — ocupado pela populagdo mais humilde, na forma de palafitas,
sinénimo de pobreza, sujeira e parias da sociedade (zonas de prostituigdo e
atividades ilicitas). Acabar com os manguezais, sobretudo os urbanos em
época de epidemias, era favor prestado pelos particulares e dever do Estado
[...]. O adversario do manguezal virava benfeitor-modernizador. Destruir
manguezal impunha-se, entdo, como recuperacao e cura de uma anomalia da
Natureza, convertendo a aberracao natural — pela humanizacao, saneamento
e expurgo de suas caracteristicas ecologicas.

Frente a evolucdo do conhecimento cientifico e de mudangas na postura ética do ser
humano frente a Natureza, atualmente os manguezais passaram da condi¢do de ambiente de
risco sanitario e indesejavel a condicdo de relevante ecossistema de transi¢dao entre o ambiente
marinho, fluvial e terrestre criticamente ameagado. Com intengdo de proteger suas fungdes
ecoldgicas, econdmicas e sociais, a legislacdo brasileira estabeleceu a sua natureza juridica
como Area de Preservagio Permanente. Assim sendo, conforme exposto por Hermann
Benjamin (BRASIL, 2015, p.191-192), “[...] ¢ dever de todos zelar pela preservacdo dos
manguezais, necessidade cada vez maior, sobretudo em época de mudangas climdticas e
aumento do nivel do mar. ” Ou seja, proprietarios ou ndo de area que abranja o manguezal tem

obrigacao de proteger este ecossistema.
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3 SENSORIAMENTO REMOTO APLICADO AO AMBIENTE URBANO

Entende-se relevante se expor alguns conceitos relacionados ao campo do
Sensoriamento Remoto, primeiramente seu proprio conceito: “Sensoriamento remoto ¢ arte €
ciéncia de obter informagao sem estar em contato fisico direto com o objeto” (JENSEN, 2011,
prefacio). O Sensoriamento Remoto constitui um processo de investigacao composto por quatro
etapas principais: identificagdo dos objetos fisicos; sensoriamento de dados; transformagao da
informagdo adquirida; aplicagdo pratica da informagao em diversas areas cientificas. Para fins
de mapeamento, sdo considerados produtos de sensoriamento remoto: imagens captadas desde
o olho humano, a fotografias amadoras, sensores imageadores até aos nao-imageadores
(MELLO, 2008; CAMPBELL; WYNNE, 2011).

O termo sistema muitas vezes antecedente a expressao sensoriamento remoto pois se
designa o conjunto de técnicas e equipamentos de captacdo da superficie terrestre tais como
plataforma de fixacdo dos sensores, conjunto de sensores que captam os dados, programas
computacionais de planejamento do levantamento, programas computacionais de fotogrametria
para processamento e interpretacdo dos dados captados. Os sensores podem ser instalados em
diversos niveis: do orbital ao submarino. Os sistemas sensores podem ser classificados em
analogicos passivos, digitais passivos e ativos, o Quadro 3 apresenta os tipos de sensores
conforme esta classificagao.

Quadro 3 — Classificagdo dos sensores.

Passivo Analégico e Camera Métrica
e Videografia
Passivo Digital e Camera Métrica

e Escaners
- Multiespectral
- Hiperespectral
e Matrizes Lineares e aéreas
- Multiespectral
- Hiperespectral
Ativo e RADAR (Microondas)
e LIDAR (Laser)
SONAR (acustico)
Fonte: Adaptado de Jensen (2011)

Sensoriamento remoto compreende a obtengdo e interpretacdo de informagdo a
respeito de um objeto ou paisagem de maneira remota, ou seja, sem contato fisico (JENSEN,

2011).
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As fotografias aéreas possuem papel fundamental no estudo e representagdo da
realidade por meio da cartografia tematica, pois podem ser utilizadas para mapear e analisar
temas do objeto fotografado por meio da fotogrametria e fotointerpretacdo. No caso da
compreensdo da ocupacdo do territorio, cabe-se ressaltar o uso das séries temporais de imagens
adreas. As séries temporais sdo compostas de cenas captadas em momentos distintos e compde

as bases de analise historica da cobertura do solo.

3.1 FOTOGRAMETRIA E FOTOINTERPRETACAO

Fotogrametria representa a obtencdo de medidas sobre fotografias aéreas (LOCH,
1994, p.6). Acrescenta-se a técnica da fotometria as imagens obtidas por sensores terrestres.
Com o avango de novas tecnologias, a obten¢ao de fotografias aéreas e sua transformacio em
mapas, através de programas computacionais tém se mostrado cada vez mais precisos,
econdmicos e rapidos. A fotogrametria ¢ imprescindivel no processo de produgdo de bases
cartograficas de qualidade.

A fotogrametria possui papel fundamental no estudo e representagdo da realidade por
meio da Cartografia Tematica, pois as imagens fotograficas podem ser utilizadas para mapear
temas do objeto fotografado por meio fotointerpretacdo. A Sociedade Americana de
Fotogrametria compreende a fotointerpretacdo como o ato de examinar e identificar objetos (ou
situagdes) em fotografias aéreas (ou outros sensores) e determinar o seu significado (WOLF;
DEWITT e WILKINSON, 2014).

A interpretacdo e classificacdo de uma imagem pode se dar de forma visual ou
automatizada. Na fotointerpretagdo visual basta que se tenha a imagem fotografica e condi¢des
favoraveis do intérprete, tais como acuidade visual e experiéncia com o tema a ser investigado,
além de qualidade da imagem e ilumina¢do adequada no ambiente de trabalho.

A producdo de cartas tematicas a partir de fotografia aérea pode ocorrer durante o
processo de restitui¢do fotogramétrica, onde cada tema ¢ mapeado em camadas (layers)
diferentes. Apesar de ndo serem, necessariamente, partes da base cartografica, sua delimitagao
exige o nivel de precisdo adequado a sua aplicacdo. Pode ser manual, desenhando-se sobre a
imagem as areas que pertencem ao tema em questdo. A partir de uma imagem georreferenciada
permitir que seu mapeamento se realize de forma metricamente confidvel. O produto obtido da
interpretagdo visual € uma carta tematica vetorial. A interpretacdo automatica ¢ feita mediante

sistemas computacionais € podem ser supervisionadas e ndo supervisionadas, ambos trabalham
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por classificacdo, no primeiro ha intervencdo do intérprete e no segundo caso a imagem ¢
classificada de acordo com a semelhanga espectral dos diferentes tons de cinza (LOCH, 2008).

Neste caso o resultado é um documento em formato raster.

3.2 SISTEMAS DE INFORMACOES GEOGRAFICAS - SIG

Os SIG processam informagdes as quais se pode saber suas respectivas posi¢oes
geografica (OLAYA, 2014). “Quase tudo que acontece, acontece em algum lugar. Saber o local
onde algo acontece pode ser fundamental” (LONGLEY et al, 2013, p.5). Os SIG permitem a
leitura, edicdo, armazenamento ¢ gestdo dos dados espaciais; analise destes dados, desde
simples consultas a elaboracdo de modelos complexos; assim como a geracdo de mapas,
gréficos, informativos, etc (OLAYA, 2014).

O desenvolvimento técnico dos SIG de iniciou durante a guerra fria, mas foi na década
de 80 com o barateamento dos computadores que teve seu arranque na historia. No inicio dos
anos 2000, o avanco da internet tornou os SIG uma ferramenta atraente, oferece informacao e
possibilidade de interagdo (LONGLEY et al, 2013). E uma ferramenta integradora que busca
oferecer todas as funcionalidades para trabalhos com variaveis e elementos espaciais
localizados (OLAYA, 2014).

Os métodos de andlise espacial em um SIG dependem do modelo dos dados: vetoriais
ou raster. O modelo vetorial ¢ aplicado a eventos discretos, claramente delimitados e sdo
representados por pontos, linhas ou poligonos. Ja 0 modelo raster € utilizado em fendmenos
continuos, onde a area a ser estudada ¢ dividida em pequenas células que possuem um valor no
espago (LONGLEY et al, 2013). Dentre as operagdes de andlises a partir de dados espaciais
possiveis dentro de um ambiente SIG aponta-se: simples consulta espacial, topologica,
medi¢do, combinagdo, transformacdo, analise de superficie, estatistica descritiva, inferéncia
estatistica, tomada de decisoes e otimizagdo e modelagem (OLAYA, 2014).

Os SIG como ferramentas de geoprocessamento de dados, permitem a transformacgao
de dados de sensoriamento remoto em informagdes georreferenciadas, facilitando a anélise
sobre 0 uso e ocupacdo do solo. Em uma plataforma SIG, fun¢des como o célculo de areas
urbanas podem ser feitas de maneira semi-automaticas. Os resultados gerados no ambiente SIG
podem ser compartilhados com uma equipe multidisciplinar onde serdo feitas analises e
discussdes sobre os temas a serem estudados, facilitando os estudos dos pesquisadores urbanos,

o auxilio técnico aos gestores publicos para tomada de decisdes e monitoramento. Atualmente,
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os SIG representam uma ferramenta fundamental para o monitoramento e planejamento
socioambiental urbano.

As questoOes territoriais podem ser especializadas dentro de um ambiente SIG que
permite a otimizagdo de andlises dos fendmenos urbanos. “A governancga da terra demanda uma
componente operacional dos sistemas de administracao da terra e o desenvolvimento de uma
estrutura espacial de mapeamento desenvolvido em nivel nacional — os Sistemas de
Informagdes Territoriais “ (ROSELFELDT; LOCH, 2015, p. 227).

O SIG para gestao territorial requer um ciclo de processos tais como aquisi¢do de
dados, estruturacdo, sistematizagdo, operacionalizagdo e distribuicdo da informagdo. A
aquisi¢ao de dados de um SIG, normalmente faz uso de técnicas fotogramétricas, pois permite
uma velocidade operacional, sistematizacdo e controle de qualidade dos dados para as
constantes atualizagdes cadastrais de um ambiente dindmico (ROSELFELDT; LOCH, 2015, p.
227). Tais requisitos sao fundamentais para a integragdo de diversas categorias de informagao
essenciais ao planejamento e gestdo urbanos, dentro do paradigma do desenvolvimento
sustentavel. Assim sendo, os SIG sao ferramentas fundamentais no auxilio as tomadas de
decisdes em busca das melhores alternativas que correspondam a menores impactos

socioambientais e custos financeiros.

3.2.1 Referencial geodésico e cartografico

Os SIG estao estreitamente vinculados ao espago real, transformam os acontecimentos
em produtos virtuais para a melhor interpretagdao dos dados reais, portanto € preciso se conhecer
a posicao destes. A localizagdo de um dado espacial ¢ expressa por posicdo de pontos na
superficie terrestre em um determinado sistema de coordenadas geodésicas. As coordenadas
geograficas expressam o posicionamento em termos de latitude e longitude, com referéncia a
um ponto de origem e consideram a terra como uma superficie resultante de um modelo
matematico da superficie terrestre simplificado, em forma de elipse. O modelo elipsoidico se
aproxima do modelo geoidal, que ¢ o modelo da superficie fisica terrestre, cuja superficie ¢
irregular e equipotencial, ou seja, de mesmo valor gravitacional. As coordenadas de altimetria
consideram a ondulagdo geoidal. Diversos modelos de elipsoides que mais se aproximam do
geoide sdao adotados. No Brasil, desde 25 de fevereiro de 2015, adotou-se o sistema

SIRGAS2000 (Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas), cujo elipsoide de
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referéncia ¢ o GRS80. Anteriormente, se utilizava o SAD69 - Datum Sul-Americano de 1969
que ¢ topocéntrico. O sistema SIRGAS2000 ¢ compativel com o0 WGS 84 (IBGE, 2019).

Em se tratando de producdo cartografica referente & mapa € necessario que haja
planificagdo, ou seja a representacao da superficie curva (superficie terrestre) em uma superficie
plana. A posicdo identificada pela sua latitude e longitude deve ser transformada em
coordenadas planas projetadas através de sistemas de projecdes cartograficas. Deformagoes sao
inerentes a esta transformagdo e nao existe uma projecao ideal. O sistema de projecdes mais
utilizado e adequado no Brasil, nos mapeamentos sistematicos (escalas 1:250.000 a 1:500) ¢é a
Projecao Universal Transversa de Mercator — UTM (IBGE, 2019). A projecdo UTM divide a
superficie terrestre em fusos de 6° de longitude entre as latitudes de 84° e -80°. O sistema de
coordenadas Leste (E) e Norte (N), funcionam como um sistema cartesiano com 0s €ixos

origens no meridiano central de cada fuso e o equador.

3.3 SISTEMAS DE SENSORIAMENTO REMOTO

Sistemas de sensoriamento remoto compreendem os sensores de captacdo de
informacdes de uma superficie e as plataformas nas quais se encontram fixados. Os sensores
podem ser fixados em plataformas a diferentes niveis de altura: terrestre (dados coletados em
campo), ao nivel suborbital (por aecronave) e nivel orbital (por Satélite). Em uma plataforma
intermediaria entre a terrestre e a suborbital, tem-se os sistemas VANT (Veiculos Aéreos Nao
Tripuléveis) que atualmente tem sido bastante explorado, em especifico os de pequeno porte,
este se encontra (JENSEN, 2011). Os sensores captam a informacdo dentro de uma area
chamada de IFOV (Instantaneous-field-of-vision). A Figura 2 ilustra os diferentes niveis de
coleta de dados em sensoriamento remoto.

A obtencao de dados a respeito de um objeto por um sensor ¢ feita, na maioria das
vezes, por meio do registro da radiacao que este emite. Os sistemas sensores medem a energia
eletromagnética refletida ou emitida de cada alvo, possibilitando a discriminagdo dos materiais.
A Figura 3 apresenta as curvas de refletancias de distintos materiais encontrados no ambiente

urbano de acordo com o comprimento de ondas.
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Figura 2 — Niveis de coleta de dados em sensoriamento remoto
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Figura 3 — Ilustra¢do esquematica do sistema de senroriamento por meio do registro da
radiagdo (esq.) e curvas de percentual de reflectancia para materiais comuns encontrados em
ambientes urbanos obtidos em laboratorio por espectro radidmetro (dir.).
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Estabelecido o problema a ser pesquisado, deve-se identificar as varidveis ou

observagoes a serem utilizadas na investigacao. Os aspectos relevantes a serem considerados

para selecao dos sistemas de sensores variam conforme as aplicacdes a que se deseja, dentre

eles, as resolugdes espacial, espectral, radiométrica e temporal que podem oferecer (JENSEN,

2011; PURKES; KLEMAS, 2011). Considera-se:

a)

b)

d)

Resolucdo espacial - a medida da menor separagao angular ou linear entre dois
objetos que pode ser determinada pelo sistema de sensoriamento remoto.
Resolugdo espectral - poder de resolucdo que o sensor tem para discriminar
diferentes alvos sobre a superficie terrestre. A sele¢do cuidadosa das bandas
espectrais pode melhorar a probabilidade de que a informacao desejada va ser
extraida do sensor e para isso ¢ preciso conhecer as respostas espectrais dos
alvos a serem examinados.

Resolugao radiométrica - capacidade que este sensor tem de poder discriminar,
numa area imageada, alvos com pequenas diferencas de radiacao refletida e/ou
emitida.

Resolucdao temporal - frequéncia que o sensor registra os dados de uma

determinada area.

Quanto a escala que se pode representar em uma imagem digital processada, esta

corresponde ao GSD (Ground Sample Distance), que significa a distancia entre dois centros de

pixels consecutivos. Quanto maior o tamanho do GSD da imagem, menor sua resolu¢do

espacial, ou seja, menor a escala de representacdo grafica. A Figura 4 apresenta as aplicagdes

dos distintos niveis de sensoriamento remoto.
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Figura 4- Aplicacdo dos sistemas de sensoriamento remoto em funcao das resolucdes
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Os dados de sensoriamento remoto sdo importante fonte de dados para a elaboragao
de mapas tematicos sobre a ocupacdo do solo a partir de uma classificagdo que consiste em
extrair diferentes categorias ou temas de informagao. No caso da ocupacdo urbana, a cobertura
do solo ¢ composta por distintos e complexos padroes de ocupagdo cujas feigdes sao
heterogéneas e pequenas. Os elementos geométricos de andlise de imagens (ex. forma, tamanho
e orienta¢do) sdo importantes quando se utiliza dados de imagens em alta resolugdo para
aplicagdes urbanas (MYINT et al, 2011).

As fotografias aéreas em nivel sub-orbital tém sido, tradicionalmente, a principal fonte
de dados para o planejamento e gestao urbana. Vé-se a importancia das cameras multiespectrais
que sdo compostas por multiplos sensores com filtros de alta qualidade podendo capturar
imagens usando diferentes frequéncias de ondas ao mesmo tempo. Neste sentido, as imagens

satélites VHR podem contribuir, visto que normalmente possuem sensores multiespectrais - MS
(HEROLD et al., 2003; PACIFICI et al., 2009).
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3.3.1 Sistemas de sensoriamento remoto sub-orbital ou de aeronave embarcada

As cameras fotograficas analdgicas embarcadas em aeronave pilotadas foram por
muito tempo os sensores mais utilizados. Sao compostos por sistema Optico (ajuste de lentes)
que registram a energia refletida pelo alvo em pelicula fotossensivel (filme fotografico). Os
produtos oferecidos sdo: as fotografias aéreas que podem ser pancromaticas (pretas e brancas)
e coloridas (normal ou falsa cor) - um fator importante ¢ a sensibilidade do filme, podendo ser
normal (sensiveis a radiacdo entre os comprimentos de onda de 350nm e 700nm) e de
sensibilidade ao infravermelho proximo (sensiveis a radiacdo entre 350nm e 900nm)
(MOREIRA, 2011).

Atualmente, as cameras digitais tomaram espago no levantamento aéreo. Neste caso,
o sensor ¢ composto de um circuito integrado que pode ser um Detector de Carga Acoplada
(CCD — Charge-Coupled Device) ou um Semi Condutor Metal-Oxido Complementar (CMOS,
Complementary Metal Oxide Semiconductor). O sensor capta a luz refletida e a transforma em
eletrons que podem ser medidos e atribuidos valores de intensidade radiométrica. As cameras
digitais de pequeno e médio formato vao de 8 a 20,1 MP, sdo utilizadas em fotogrametria a
curta distancia ou embarcadas em VANT. Apresentam resolugdo radiométrica variando de 8 a
16 bits, resolucao espacial podendo chegar a 1,0 cm (SILVA et al, 2018) em levantamentos
aéreos com VANT e com possibilidade de atingir elevada acuracia posicional, podendo chegar
a casa dos centimetros ou milimetros com o uso de PCT (MARTINEZ-CARRICONDO et al,
2018).

As cameras digitais de grande formato tém desempenho superior ao das cameras
analogicas de grande formato (JENSEN, 2011). Destaca-se a Airbone Digital Sensor 40 (ADS-
40) da Leica Geosystems (Figura 5), langada em 2000, capta as imagens pelo arranjo de
multiplas matrizes lineares com resolu¢ao radiométrica de 12 bits e resolug@o espacial variavel,
atingindo 15 cm na pancromadtica obtida a 1450m de altitude, sua escala de aplicacdo varia de
1:500 a 1:5.000 (JENSEN, 2011). Quanto maior for a altura de voo maior sera [FOV, ou seja,
a area da imagem adquirida e quanto maior a distancia focal, menor serd o IFOV, portanto a
resolugdo espacial € inversamente proporcional a altura de voo e diretamente proporcional a

distancia focal.



70

Figura 5 — Camera digital Leica Geosystems ADS4(0 embarcada em aeronave

Fonte: https://200swissgeo.ch/en/submenu/history

Além das cameras multiespectaris, as cameras hiperespectrais de alta resolugdo
espacial aerotransportados sdo um grande avango no sensoriamento remoto, pois possibilitam
a aquisi¢do simultanea de imagens em um grande numero de bandas espectrais continuas ou
ndo continuas nas porg¢des ultravioleta, visivel e infravermelho (JENSEN, 2011). Destacam-se

os sensores: HyMap com 128 bandas espectrais (Figura 6) e CASE, com 288 bandas.

Figura 6 — HyMap embarcado na aeronave Cessna 402

Fonte: https://airbornescience.nasa.gov/instrument/HyMap (2020)

3.3.2 Sistemas orbitais ou satélite

Os programas espaciais possuem distintas aplicagdes, vao desde monitoramento de

fendomenos fisicos, como circulacdo de energia e agua na terra, pesquisas meteorologicas e


https://200swissgeo.ch/en/submenu/history
https://airbornescience.nasa.gov/instrument/HyMap
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geofisicas, sistema de posicionamento global, dados geoespaciais na WEB, informagdes sobre
uso e cobertura da terra, recursos florestais, agricultura, definicdo e monitoramento de areas de
preservacgao, estudos urbanos e regional e defesa do territorio (EMBRAPA, 2015). O primeiro
satélite destinado a exploragdo dos recursos do planeta Terra, o LANDSAT 1, foi langado nos
EUA pela NASA - National Aeronautics and Space Administration em 23 de julho de 1972.

A partir da virada do século surgem os satélites que captam imagens VHR. As imagens
satélites VHR podem contribuir para o mapeamento do solo urbano de maneira mais acurada
(Herold et al., 2003; Pacifici et al., 2009). Dentre os projetos de satélites Oticos com
aplicabilidade para estudos mais detalhados em areas urbanas devido a maior resolucdo espacial
contam-se: IKONOS, QuickBird, Pleiades, GeoEye/WorldView, Gaofen, KOMPSAT, entre
outros.

O IKONOS ¢ um programa organizado pela empresa privada norte americana GeoEye,
atualmente incorporada a DigitalGlobe. Seu primeiro lancamento (IKONOS-I), em abril de
1999, foi sem sucesso, o segundo langcamento (IKONOS II) foi em setembro de 1999 da base
da Forca Aérea de Vandenberg, California, Estados Unidos Em janeiro de 2000 o IKONOS se
tornou o primeiro Satélite de Observacao da Terra a oferecer imagens VHR de uso comercial,
opera a uma altura de 681 km. O IKONOS possui sensores multiespectrais que operam no
visivel e infravermelho proximo e obtém imagens pancromaticas e com resolucdo espacial de
3,2m e 0,82m a nadir respectivamente e direcional (off-nadir) a 26° de 4,0m e 1,0m. Podendo
ser programado para adquirir imagens estereoscOpicas visando a elaboragdo de Modelos de
Elevacao Digital (DEM) ou Modelos Digitais de Superficie (MDS). Com tempo de revisita de
3 dias. Em janeiro de 2015 a GeoEye declarou irregularidades na acurdcia das imagens e
suspendeu as tarefas remotas. A Figura 7 apresenta um recorte da fotografia satélite IKONOS
da cidade do Rio de Janeiro (EMBRAPA, 2013; SATELLITE IMAGING CORPORATION,
2017).
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_ Figura 7 - Fotografia satélite IKONOS da cidade do Rio de Janeiro
SiL T A (B | Va Y
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Fonte: Satellite Imaging Corporation (2017)

O Programa Quickbird foi controlado pela empresa americana DigitalGlobe. Também
langado na base de Vandenberg. O primeiro langamento foi em 2000 e falhou. O segundo
lancamento foi em outubro de 2001. Sua missao em oOrbita durou 13 anos. Percorreu em orbita
sincrona ao sol a altura variando entre 450 km a 482 km. Ofereceu imagens comerciais de alta
resolucao espacial de 0,61 m (pancromadtica) e 2,4 m (multiespectral) e geracdo de pares
estereoscopicos. O tempo de revisita era de 1 a 3,5 dias. O tltimo registro, a uma altura de 300
km, obteve imagens com 0,41 m de resolugdo. A Figura 8 ilustra a fotografia aérea de Port

Elizabeth, Africa do Sul, capturada em dezembro de 2014.



73

Fonte: Satellite Imaging Corporation (2017)

KOMPSAT-3 e 3A ¢ de responsabilidade do Instituto de Pesquisa Aeroespacial da
Coreia e espagonaves fabricadas pela Mitsubishi Heavy Industries. O KOMPSAT-3, lancado
em 17 de maio de 2017, a altura orbital de 625 km, possui resolu¢do de 0,70 m (pancromatica)
e 2,80 m (multiespectral). O KOMPSAT-3A, langado em 25 de maio de 2017, a altura orbital
de 525 km, possui resolugdo de 0,50 m (pancromatica). 2,20 m (multiespectral) e 5,5
(infravermelho proximo). Ambos possuem tempo de revisita de 1,4 dias.

SuperView 1 ¢é de responsabilidade da empresa privada Beijing Space View Tech. A
espaconave Long March 2D Vehicle foi lancada em 09 de janeiro de 2018, a altura orbital de
530 Km, possui resolugao de 0,50 m (pancromatica) e 2,0 m (multiespectral) e tempo de revisita
de 2 dias.

O Programa Pleiades-1A foi langado em dezembro de 2011 pela AIRBUS Defence &
Space na base Europeia de Kourou, Guiana Francesa. Fornece imagens de 0,50 m
(pancromatica e colorida) e 2,0 m (multiespectral). Juntamente com o Pleiades-1B, lancado em
dezembro de 2012 de mesma resolug@o possuem revisitagdo didria.

O Programa GeoEye-1 e 2 foram subsequentes ao Programa Orbview da empresa
Orbimage que em 2006 passou para a Empresa GeoEye e em 2012, se uni a DigitalGlobe e se
insere a série WorldView (1, 2, 3 e 4): o WorldView 1, langado em setembro de 2007, da base
aérea de Vandenberg, California, possui resolu¢do espacial de 0,5 cm no pancromatico, nao

possui sensor multiespectral, mas com possibilidade de estereoscopia; o GeoEye 1, lancado em
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setembro de 2008, possui uma resolucao que varia de 0,41m a 0,46 m (pancromatica) e 1,84
(multiespectral - 4 bandas); o WorldView 2, lancado em outubro de 2009, estd em oOrbita a uma
altura de 770 m, possui resolucao de 0,46 m (pancromatica) e 1,85 m (multiespectral - 8 bandas)
e tempo de revisita de até 3,7 dias ; o WorldView 3, lancado em agosto de 2014, ¢ atualmente
o satélite em operagdo com maior resolugdo espacial e, dentre os VHR, o que apresenta maior
resolucdo espectral, além da pancromatica (resolucdo de 0,31 a 034 m), sdo 8 bandas
Pancromaético P&B, 8 bandas multispectrais (coastal, blue, green, yellow, red, red edge, NIR-1
and NIR-2), 8 bandas no Infra Vermelho de ondas curtas — SWIR (resolugdo de , 12 bandas
no CAVIS (correcdo para nuvens, aerossois, vapores, gelo e neve), e; o WorldView 4, com
mesma resolugdo espacial no pancromatico e menor resolucdo espectral que o anterior, sdo 4
bandas multiespectrais, teve sua missao encerrada em janeiro de 2019.
No Brasil, o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (Inpe) disponibiliza imagens
dos programas de satélites de alta e altissima resolugdo espacial, SPOT (1,5 m) e Pleiades (0,5
m), respectivamente. A iniciativa visa contribuir com base de dados para o planejamento
urbano, monitoramento ambiental e elaboragdo de projetos de infraestrutura. O acesso ao
catdlogo pode ser feito por servidores de quaisquer instituicdes (INPE, 2016).
O Quadro 4 apresenta algumas caracteristicas relevantes sistemas de satélites VHR com
resolucao espacial inferior a 1,0 m para aplicacdo em mapeamento mais detalhado do ambiente

urbano.



Quadro 4 — Caracteristicas dos sistemas satélites VHR (< 1,0 m) para aplicagcao de mapeamento urbano
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Fonte: Elaboragao propria com informagdes de: Satellite Imaging Corporation (2017), EOS (2020), ESA (2020); imagens Copyright AIRBUS Defence & Space,
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3.3.3 Sistemas VANT

VANT — Veiculo Aéreo nao Tripulado € o termo brasileiro referente a qualquer veiculo
aéreo que nao possua tripulagdo embarcada, internacionalmente, sdo conhecidos como Sistemas
de Aeronave nao Tripuladas — UAS (Unmaned Aircraft System); Veiculos Aéreos nado
Tripulados — UAV (Unmaned Aerial Vehicles) e popularmente conhecidos como Drones.
Observa-se também o uso de outras nomenclaturas como: Veiculo Remotamente Pilotado —
RPV; Avides Operados Remotamente — ROA; Sistemas de Aeronaves Remotamente Pilotadas
- RPAS ou RPA, nestes casos se designa exclusivamente aos sistemas VANT que possuem
piloto ndo embarcados, os seja, acronaves que sdo controladas remotamente.

O desenvolvimento da tecnologia VANT esta historicamente ligado as exigéncias de
acOes militares. A necessidade de sistemas aéreos para aplicagdes civis esta relacionada ao
levantamento aéreo e fotogrametria, ja a tecnologia VANT nao era adequada para tais fins, uma
vez que era uma tecnologia muito cara e instavel. Os dados adquiridos dificilmente poderiam
ser trabalhados com as ferramentas tradicionais de fotogrametria. Nos tltimos 15 anos que seu
uso civil comecou a ser explorado devido ao barateamento dos equipamentos e ao
desenvolvimento da informatica com o avanco nos desempenhos de hardware, com
processadores e placas de videos mais poderosos e de softwares de fotogrametria especificos

para processamento de imagens VANT.

3.3.3.1 Classificacdo dos VANT

Contudo, a classificagdo dos VANT varia de pais para pais e ndo existe uma
padronizacdo pela Sociedade Internacional de Fotogrametria e Sensoriamento Remoto —
ISPRS.

As plataformas de VANT podem ser classificadas quanto ao tipo de asas e neste caso
existem basicamento dois tipos, os de asas rotatorias e os de asas fixas. Os VANT de asas
rotatorias podem ser operados mais proximo ao objeto e possuem maior flexibilidade de
manobras comparados aos de asas fixas. Possuem pouso e decolagem vertical, ndo necessitando
de pista para pouso e decolagem como no caso dos equipamentos de asas fixas. De outro lado,

os VANT de asas fixas podem sobrevoar por mais tempo que os de asas rotatorias, podem
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recobrir uma area mais extensa e voar no nivel de aeronave dependendo do porte da aecronave
(EISENBESS, 2009).

Os VANT de asas rotatorias vao desde um unico rotor, duplo rotor (coaxial), quatro
rotores e multirrotores. Geralmente os sistemas de rotor inico € 0s coaxiais possuem maiores
potencias o que permite que carreguem um payload mais robusto. Payload corresponde a
quantidade de sensores montados na plataforma VANT como, por exemplo, o conjunto camara,
Unidade de Medicdo Inercial - IMU e Sistema de Posicionamento Global — GPS que a
plataforma carrega. Sendo que os coaxiais sao os mais eficientes em termos de voo e aquisi¢ao
de imagens, contudo, requerem uma mecanica com maior complexidade do rotor. Os sistemas
de quatro rotores possuem menor capacidade de carregamento de payload, sdo equipados com
sensores mais leves e de menor custo. Possuem grande flexibilidade de manobras, podendo
fazer voos em interiores, contudo, devido ao baixo peso, sdo fortemente suscetiveis as
condi¢des climaticas como o vento e possuem um raio de operacao limitado as areas pequenas.
Atualmente, os multirrotores com tamanho e peso similares aos sistemas de quatro rotores,
possibilitam o carregamento de um payload maior e possuem maior estabilidade (EISENBESS,
2009)

Uma outra classificacao de acordo com o playload que a aeronave permite carregar foi
dada por Van Blyenburgh (1999) e apresentada por Eisenbess (2009). Segundo esta
classificagdo, as classes dos Micro e Mini VANT compreende os equipamentos que permitem
carregar até Skg de payload, ja a classe dos VANT grande porte, compreende aqueles que
permitem um payload acima de 5kg. O grafico apresentado na Figura 9 ilustra a classificacao
de acordo o raio de alcance e altura atingida pelo VANT.

No Brasil, a Agéncia Nacional de Aviagdo Civil - ANAC define a seguinte
classificagdo das RPA de acordo com o Peso Maximo de Decolagem (PMD) conforme
apresentado no Quadro 6. Nota-se que ANAC faz referéncia somente as RPA, assim,
considerando que esta pesquisa se utilizou de tal tecnologia, se optou por utilizar este termo no

presente trabalho.
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Figura 9 - Classificagdo dos VANT de acordo o raio de alcance e altura atingida.
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‘ ; 4 Alcance
1 10 100 1000 10000  [km]

Fonte: Van Blyenburgh (1999) apud Eisenbess (2009)

Quadro 5 - Classificagdao dos VANT de acordo com o PMD

Classe 1 RPA com PMD maior que 150 kg
Classe 2 RPA com PMD maior que 25 kg e menor ou igual a 150 kg
Classe 3 RPA com PMD menor ou igual a 25 kg

Fonte: ANAC (2017)

Grande parte dos sistemas de RPA disponiveis no mercado ¢ de operacdao automatica.
Geralmente se constituem por sistemas de baixo custo, inclusive na parte operacional, portanto,
o fator custo, ¢ sua maior vantagem em relacdo as aeronaves tripuladas. As vantagens com
relacdo ao custo e simplicidade operacional possibilitam uma alta periodicidade de tomada de
dados.

Nos ultimos anos, o desenvolvimento e aperfeicoamento das RPA tem possibilitado
sua aplicagdo em diferentes funcdes, especialmente se tratando de projetos pequenos em
fotogrametria tais como, ecologia, agricultura de precisdo, arqueologia e ambientes urbanos
(PAJARES, 2015; BELOEV, 2016; AASEN et al, 2018). Nestes casos os sistemas RPA

representam uma boa solugao de prestagao de servigo e produtos em termos de custo-beneficio
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(COLOMINA e MOLINA, 2014). Portanto, o uso dos sistemas RPA para produtos de
fotogrametria para informagdo cadastral se apresentam como uma tecnologia em potencial
(CROMMELINCK et al, 2017).

Entretanto, de modo geral, os sistemas RPA, em especial, os de pequeno porte,
possuem um limitado payload. Quanto menor a plataforma, menor a capacidade de se carregar
um payload robusto. Portanto, estes sistemas possuem sensores leves como camaras amadoras
de pequeno e médio formato e sistemas posicionais simplificados e, frequentemente, de baixo
custo. Além disso, devido ao peso pequeno, estes sdo altamente vulneraveis as condigdes
climaticas, como o vento. Estes fatores implicam na reducdo da qualidade dos dados para
mapeamento, controle de orientacdo e posicionamento, portanto, sua aplicagdo a fotogrametria

deve ser tomada com cautela.

3.3.3.2 A regulamentacdo para o uso de RPA

Existe uma série de novos usos para as RPA, além de o tradicional uso militar, tanto
para o setor publico como o privado, para os setores de agricultura, comeércio, meio ambiente e
energia. Contudo, deve-se considerar que o uso das RPA pode trazer riscos a seguranga, uma
vez que podem transitar perto de aeroportos, sobre propriedades privadas e pessoas, sujeitas a
quedas e colisoes.

No Brasil, o Departamento de Controle do Espago Aéreo - DECEA do Ministério da
Defesa Comando da Aeronautica, mediante a Portaria n°® 415, de 09 de novembro de 2015,
aprova a edi¢do da ICA 100-40, que trata dos “Sistemas de Aeronaves Remotamente Pilotadas
e 0 Acesso ao Espaco Aéreo Brasileiro”. A ANAC, por meio do Regulamento Brasileiro da
Aviacdo Civil Especial (RBAC-E n°94) da Resolucdo n° 419, de 02 de maio de 2017,
regulamenta a aviagao civil especial brasileira.

Exige-se a autorizagdo para operar RPA civil levando em consideracdo a classe e tipo
de operacao do projeto RPA com excecdes: (i) a classe 3 em operagdes exclusivamente VLOS
(sob o campo de visada humana) e até 400 pés acima do nivel do solo de altura de voo; (i1) a
classe 1 com Certificado de Tipo e; (iii1) os que satisfazem as condig¢des estabelecidas na se¢ao
E94.503 do regulamento, a qual se refere basicamente a voos experimentais.

A norma restringe a operagdo de RPA de peso maximo de decolagem acima de 250g

sobre terceiros, porém para certos usos ¢ permitido:
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"A operagdo de RPA de peso maximo de decolagem acima de 250 gramas
de um 6rgdo de seguranga publica, de policia, de fiscalizacdo tributaria e
aduaneira, de combate a vetores de transmissao de doengas, de defesa civil
e/ou do corpo de bombeiros, ou de operador a servigo de um destes, somente
¢ permitida pela ANAC, conforme permitido o uso do espago aéreo pelo
DECEA, sob total responsabilidade do 6rgao ou do operador, em quaisquer
areas, nas seguintes condicdes: (1) se forem atendidas as demais exigéncias
deste Regulamento Especial; e (2) se houver uma avaliagdo de risco
operacional, contemplando cada modalidade de operagado, nos termos de
Instru¢ao Suplementar especifica, que deve estar atualizada dentro dos
ultimos 12 meses calendarios prévios a operagao."

3.4 GEORREFERENCIAMENTO DE IMAGENS AEREAS

As imagens de sensoriamento remoto como fonte de dados de produtos cartograficos

e cada vez mais aplicadas ao SIG

A utilizag¢do das imagens aéreas como fonte de dados espaciais, e cada vez mais sendo

aplicadas aos SIG, exige o georreferenciamento que significa tornar a localizagcdo dos dados

conhecidas. Basicamente, dois métodos sao utilizados para o georreferenciamento das imagens

aéreas:

a)

b)

Georreferenciamento direto, no qual o posicionamento das coordenadas x, y e
z sdo obtidos diretamente dos sensores GNSS e dispositivo IMU embarcados
na plataforma (PADRO et al, 2019).

Georreferenciamento indireto, no qual se faz uso de Pontos de Controle
Terrestre (PCT). Os PCT sao alvos que podem ser identificados na imagem e
dos quais as coordenadas tridimensionais exatas do objeto no solo (X, y, z) sdo
conhecidas. Os PCT podem ser: (a) sinalizados no terreno antes das tomadas
de fotografias, para os produtos provenientes de aerolevantamento,
normalmente a demarcacao dos pontos ¢ mediante a construcdo de alvos, como
por exemplo faixas brancas em forma de “x” ou; (b) feicdes naturais, objetos
existentes no terreno que possam ser identificados na imagem, se possivel
quinas de retangulos ou pequenos circulos e de preferéncia na superficie, em
funcdo da medicdo referente a altura, no caso de se verificar a altimetria
(LINDER, 2006). A medicdo das coordenadas ¢ feita em campo com o uso de
equipamento GNSS ou topografia tradicional. Tal procedimento demanda
tempo e pode apresentar problemas em caso de areas de dificil acesso (Aasen

et al, 2018, Martinez-Carricondo et al, 2018).
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De maneira simplificada, na fotogrametria aérea digital convencional no caso de um
unico modelo estereoscopico formado por duas imagens ¢ necessario pelo menos trés PCT bem
distribuidos, portanto, recomenda-se buscar pelo menos cinco pontos e pelo menos trés deles
devem formar um triangulo; no caso de um bloco formado por “n” tiras, uma regra padrdo ¢ ter
um PCT em cada terceiro modelo, pelo menos, perto das bordas do bloco, € se necessario,
pontos adicionais de altura dentro do bloco (LINDER, 2006). No caso de uma imagem digital,
Campbell e Wynne (2011) mencionam16 PCT como um possivel niimero razodvel contanto
que cada um esteja localizado com uma precisdo de um terco de um pixel. Os PCT devem estar

situados de forma dispersa ao longo da imagem e boa cobertura das bordas. (CAMPBELL,;
WYNNE, 2011).

3.5 CONTROLE DE QUALIDADE DE PRODUTOS CARTOGRAFICOS

Os produtos de informagdes espaciais, como por exemplo, as imagens aéreas
ortorretificadas e mapas tematicos apresentam niveis de incerteza. Esta incerteza pode estar
relacionada com diversas causas, de modo isolado ou em conjunto, ou seja, sdo efeitos que
podem ser provenientes de diferentes etapas do ciclo de vida do conjunto de dados espaciais
que compde um produto. Este ciclo de vida engloba desde a captura, o processamento, o0 uso
até o armazenamento dos dados (ARIZA-LOPEZ, 2013). E impossivel a geragido de um produto
de informagao espacial perfeito, portanto, ¢ importante que se conheca a incerteza dos dados
dentro das normas de qualidade, seus pardmetros e tolerancias para cada escala de produto

desejada.

3.5.1 Normas de qualidade para dados espaciais

A populariza¢do e interoperabilidade do uso das informacdes espaciais como as
Infraestruturas de Dados Espaciais (IDE) torna fundamental o controle da qualidade das
informacdes de modo a garantir confiabilidade para tomadas de decisdes com base nestas.

Assim como qualquer avaliacao de qualidade, o produto deve se enquadrar em um
padrdo de medida previamente estabelecido, seguindo critérios, especificacdes ou normas. No
campo da informacao geografica diversos métodos e padrdes de qualidade sdo aplicados e

exigidos dependendo do pais. Dentro do marco de avaliacdo de qualidade no caso da série [ISO
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9000, em 1994, foi criado o TC 211 da ISO que compreende a familia da ISO 19100 de
informagdes geograficas (ARIZA-LOPEZ, 2013).

Desde o estabelecimento da antiga padronizacao por parte dos Estados Unidos com o
NMAS (National Map Accuracy Standard) (USBB, 1947) os métodos e padrdes de avaliagao
da qualidade da informagdo geografica vém evoluindo com a prépria evolugdo tecnoldgica no
campo do sensoriamento remoto como ¢ o caso do recente ASPRS Positional Accuracy
Standard for Digital Geospatial Data (ASPRS, 2015)

No Brasil, constitucionalmente, a normatizacao cartografica ¢ de responsabilidade da
Unido. O Decreto-lei n® 243, de 28 de fevereiro de 1967, cria o Sistema Cartografico Nacional
- SCN ¢ a Comissdao Nacional de Cartografia CONCAR. Atribui ao Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) a responsabilidade da gestdo e manutengdo do Sistema. Define
a forma de representacdo do territorio, a cartografia sistematica e suas escalas e o Sistema de
Infraestrutura Cartografica. Obriga os levantamentos a serem apoiados na rede geodésica
fundamental e secundaria e protege os marcos, pilares e sinais geodésicos (BRASIL, 1967). O
Decreto n° 89.817 de 20 de junho de 1984, estabelece as normas a serem observadas pelos
produtores publicos ou privados e usudrios de cartografia que devem ser homologadas pelo
CONCAR. Classifica as cartas quanto a sua exatidao — Padrao de Exatiddo Cartografica — PEC.
Em 1992 o IBGE elabora normas para levantamento GPS e implanta a Rede Brasileira de
Monitoramento Continuo — RBMC (BRASIL, 1984).

O Decreto n° 6.666, de 27 de novembro de 2008, institui, no ambito do Poder
Executivo federal, a Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais - INDE, e d4 outras
providéncias. A INDE tem por finalidade ordenar a geracdo, armazenamento, acesso,
compartilhamento, divulgacdo e uso dos dados geoespaciais, estes se distinguem pela
componente espacial, que associa cada entidade ou fenomeno a uma localizagdo na Terra
(BRASIL, 2008). A Resolucdo n°. 01, de 30 de novembro de 2009, homologa a Norma da
Cartografia Nacional, que define o perfil de Metadados Geoespaciais do Brasil - MGB. Ou seja,
define como deve ser o conjunto de informagdes descritivas sobre os dados, incluindo as
caracteristicas de seu levantamento, producdo, qualidade e estrutura de armazenamento,
essenciais para promover a sua documentacdo, integragdo e disponibilizagdo, bem como
possibilitar sua busca e exploracao (BRASIL, 2009).

A Diretoria de Servicos Geograficos do exército brasileiro (DSG), atendendo a INDE
e ao decreto lei n°242/67, publica, em 2010, a norma cartografica que regula e padroniza os

Produtos de Conjunto de Dados Geoespaciais - PCDG utilizados como referéncia para o Espaco
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Geografico Brasileiro - EGB. Assim ficam estabelecidas por portaria e disponibilizadas pela
DSG uma série: estruturacdo de Dados Geoespaciais Vetoriais, ET-EDGV (DSG, 2016b);
Aquisi¢ao de Dados Geoespaciais Vetoriais, ET-ADGV (DSG, 2017); Produtos de Conjuntos
de Dados Geoespaciais, ET-PCDG (DSG, 2017); Controle de Qualidade dos Produtos de
Conjuntos de Dados Geoespaciais, ET-CQDG (DSG, 2016a). O conjunto de normas estabelece
padrdes para Mapeamento Topografico em Pequenas Escalas - MapTopoPE, Mapeamento
Topografico em Grandes Escalas - MapTopoGE, Modelo Digital de Elevagao e ortoimagens.
A norma prevé a elaboracdo de uma ficha técnica para cada produto com base na norma técnica
ISO 19131, a qual, normalmente, especifica os seguintes requisitos: (i) visao geral; (ii) escopo
da especificagdo; (iii) identificagdo do produto; (iv) conteudo e estrutura do produto; (v)
manutengao do produto; (vi) aquisi¢ao dos dados; (vii) apresentagao do produto; (viii) sistema
de referéncia; (ix) distribuicdo do produto; (x) qualidade dos dados; (xi) Informagdes

adicionais; (xii) Metadados.

3.5.2 Qualidade posicional de produtos cartografico

A qualidade posicional de um produto de informagdo geografica ¢ definida pela
acuracia posicional de feicdes dentro de um sistema espacial de referéncia. A acuricia
posicional abrange trés tipos de dados: absoluto ou acuricia externa; relativo ou acurécia interna
e; acuracia matricial (ISO 19157, 2013). No caso que compete ao controle externo do produto,
qualidade posicional absoluta, o produto deve ser avaliado por uma fonte de dados
independente, de maior acurécia e que cubra todo o espaco geografico do produto a ser avaliado.
Esta fonte pode ser proveniente de levantamento em campo ou em outro produto cartografico
(ARIZA-LOPEZ, 2013). E obtida a partir do calculo das diferencas entre as coordenadas de
fei¢oes da fonte de maior referéncia, e seus pontos homoélogos no produto a ser avaliado. As

fei¢cdes de referéncia podem ser obtidas mediante:

(i) pontos de controle (PCT) medidos em campo com GPS; (ii) uso de imagens
ja corrigidas (ortofotocartas); e (iii) pontos de controle obtidos em mapas. Em
cada um dos casos ha vantagens e desvantagens. Para (i), tem-se como
vantagem a alta precisdo absoluta dos PCT e como desvantagem a demanda
por levantamento em campo. Para (ii) e (iii), tem-se como vantagem
atividades realizadas em gabinete com leituras de PCT topograficos
interpretados nas imagens (fei¢des passiveis de identificacdo na imagem e no
terreno) e como desvantagem a incerteza da qualidade do produto de
referéncia (ortofotos ou mapas) e os erros intrinsecos a sua produgdo.
(ROSENFELDT, 2016, p. 101)
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Os PCT podem ser: (i) sinalizados no terreno antes das tomadas de fotografias, para
os produtos provenientes de aerolevantamento, normalmente a demarcacdo dos pontos ¢
mediante a construcao de alvos com faixas brancas em forma de “x” ou; (ii) feicdes naturais,
objetos existentes no terreno que possam ser identificados na imagem, se possivel quinas de
retangulos ou pequenos circulos e de preferéncia na superficie, em fun¢ao da medicao referente
a altura, no caso de se verificar a altimetria (LINDER, 2006).

Uma série de normas e padrdes com relacdo a avaliagdo da acurécia posicional de
dados geograficos estao publicadas como: National Map Accuracy Standards (NMAS) (USBB,
1947), Engineering Map Accuracy Standard (EMAS) (ASCE, 1983), Accuracy standards for
large scale maps (ASPRS, 1990) e National Standard for Spatial Data Accuracy (FGDC, 1998).
Ariza-Lopez and Atkinson-Gordo (2008) apresentam uma andlise geral destas e Mesas-
Carrascosa et al. (2014) um exemplo pratico da aplicagdo delas para produtos de imagens RPA.
Em 2015, a ASPRS publicou a ASPRS Positional Accuracy Standards for Digital Geospatial
substituindo a ASPRS Accuracy Standards for Large-Scale Maps de 1990. O novo padrao vai
ao encontro do atual avan¢o na area do sensoriamento remoto, ao invés de utilizar intervalos
numéricos para classificar a escala de um mapa os valores sdo baseados no tamanho do pixel
(ASPRS, 2015).

A maior parte das metodologias de avalia¢do da acuracia posicional faz uso do valor
estatistico referente ao EMQ (Harwin and Lucieer, 2012; Martinez-Carricondo et al, 2018).
Segundo a ASPRS Positional Accuracy Standards for Digital Geospatial para a avaliagdo da
acuracia posicional horizontal sdo calculados os EMQ horizontais (EMQx, EMQy e EMQr),
enquanto que o EMQz vertical ¢ calculado a parte. Suas formulas estdo apresentadas nas

Equa(’:ﬁo 1’ 2) 3 [ 4

EMQx = y2izi(X0 — Xgnss)®

. Equacao 1
e \/Z?zl(yo :z rones) Equagéo 2
EMQr=" iz (X0 — Xg nss)jl + (Yo — Ygnsss) Equagéo 3
EMQz= Yi=1(Zo — Zgnss *) Equagdo 4

n
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As normas ISO 2859-1 de 1999 e 2859-2 de 1985 estabelecem os procedimentos para
a amostragem de pontos de controle posicional e sao adotados pela ET-CQDG. Ja a norma
americana de precisdo de dados espaciais apresenta uma tabela de quantidade em func¢do da

area mapeada e parte de um minimo de 20 pontos (ASPRS, 2015).

3.5.2.1 Padrao de acuracia posicional para cartografia no Brasil

O padrao brasileiro de acuracia posicional para dados espaciais ¢ definido pelo
Decreto-lei n° 89.817 de 1984, de acordo com as tolerancias definidas no “Padrdo de Exatidao
Cartografica” (PEC) e “Erro-Padrdao” (EP). Os valores de tolerancia sdo definidos em funcao
da escala de avaliacdo dos dados espaciais e das classes A, B ou C (BRASIL, 1984). A
publicagdo da ET-ADGV em 2011 pela DSG explica como deve ser a aplicacdo do Decreto-lei
n°. 89.817 e cria uma classe mais restritiva, destinadas aos produtos cartograficos digitais (PEC-
PCD). As escalas abrangidas na classificagdo sdao: 1/1.000; 1/2.000; 1/5.000; 1/10.000;
1/25.000; 1/50.000; 1/100.000 e 1/250.000 e ET-ADGV (2011) apresenta os padrdes para as
escalas maiores.

As cartas quanto a sua exatiddo devem obedecer ao Padrio de Exatiddo
Cartografica - - PEC, seguinte o critério abaixo indicado: (i) Noventa por
cento dos pontos bem definidos numa carta, quando testados no terreno, ndo
deverdo apresentar erro superior ao Padrdo de Exatiddo Cartografica
Planimetrico estabelecido. [...]

§ 1° Padrdo de Exatiddo Cartografica ¢ um indicador estatistico de dispersao,
relativo a 90% de probabilidade, que define a exatiddo de trabalhos
cartograficos.

§ 2° A probabilidade de 90% corresponde a 1,6449 vezes o Erro-Padrdo - PEC
=1,6449 EP.

§ 3° O Erro-Padrao isolado num trabalho cartografico, ndo ultrapassara 60,8%
do Padrdo de Exatiddo Cartografica.

§ 4°Para efeito das presentes Instrucdes, consideram-se equivalentes as
expressoes Erro-Padrio, Desvio-Padrao e Erro-Médio-Quadratico (Decreto-
lei n® 89.817de 1984, Art. 8°).

Tratando-se de carta ortoimagem em grande escala, a ET-CQDG (2016) estabelece se
considerar os valores de erro médio (EM) e erro padrao (EP) para carta topografica em
grandes escalas, conforme

Tabela 1.
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Tabela 1 - Padrao de Exatiddo Cartografica para carta topografica em grandes escalas
Tipo PEC 1:1.000 1:2.000 1:5.000 1:10.000
EM EP EM EP EM EP EM EP

Planimetria A 0,50 0,30 1,00 0,60 2,50 1,50 5,00 3,00
B 0,80 0,50 1,60 1,00 4,00 2,50 8,00 5,00
C 1,00 0,6 2,00 1,20 5,00 3,00 10,00 6,00
Altimetria A 0,50 0,33 0,50 0,33 1,00 0,67 2,50 1,67
B 0,60 0,40 0,60 0,40 1,20 0,80 3,00 2,00
C 0,75 0,50 0,75 0,50 1,50 1,00 3,75 2,50

° Valores em metros
Fonte: DSG (2016)

XA

Cabe-se observar sobre o termo “exatidao” adotado pela norma brasileira; se acredita
ser mais apropriado a utilizagdo do termo ‘“acuracia” por se tratar de qualidade de
posicionamento. Uma vez que o primeiro se refere ao grau de aderéncia do valor mais provavel
em relagdo ao valor verdadeiro e o segundo ao grau de proximidade de uma estimativa com o
parametro para qual ela foi estimada. A acuracia incorpora efeitos aleatorios e sistematicos,
assim, envolve tanto a precisdo (efeitos aleatorios) e a tendéncia (efeitos sistematicos)
(SANTOS, 2016).

Percebe-se que que a normatizacdo para avaliagcao da qualidade de dados geoespaciais
no Brasil ndo atinge o padrao de acurécia posicional para o objeto ao qual se trata esta pesquisa,
carta ortoimagem, ou mesmo carta topografica, em escalas maiores. Padrdes de acurécia
maiores se encontram especificados na ASPRS Positional Accuracy Standards for Digital
Geospatial. A atual padronizagdo da ASPRS abarca os novos avangos em termos de tecnologias
de sensoriamento remoto, os valores dos EMQ recomendaveis sao em funcao dos tamanhos dos
pixels das imagens. A Tabela 2 apresenta os célculos em fungdo do tamanho dos pixels e os
EMQ toleraveis e o nivel de confiang¢a a 95% para ortoimagem digital em termos de planimétria.
A avaliagdo da acuracia vertical ¢ diferenciada para areas vegetadas e ndo vegetadas. No caso
destas, ¢ dada pelo calculo do EMQ (ASPRS, 2015). Os niveis da acuracia e as escalas

cartograficas correspondentes podem ser verificados nas tabelas da ASPRS (2015) apresentadas

no
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ANEXO 1.

Tabela 2 — Padrdes de acurdcia horizontal para dados geoespaciais da ASPRS

Classe de Absolute Accuracy

acuracia Acurdcia horizontal a 95%

horizontal EMQx and EMQy (cm) EMQr (cm) de confianga (cm)
X-cm X <1.414*X <2.448*X

Fonte: ASPRS (2015, A7)

3.5.2.2 A tolerancia do erro posicional para a regularizagdo fundiéria

Até recentemente ndo havia legislacdo que especificasse a precisdo ou a tolerancia
posicional em termos praticos para areas urbanas. Cabe-se citar que em termos juridicos o
Cddigo Civil em seu Capitulo I, do Art. 500, estabelece que, “nas relagdes de compra e venda
de imoveis, resguarda ndo exceder em um vigésimo da area total enunciada”, o que significa
um erro maximo toleravel de cinco por cento (5%) da area em questdo, sendo a drea minima
dos lotes equivalente a 125m? e frente minima de 5 cinco metros prevista pela Lei Federal de
Parcelamento de Solo Urbano, Lei n. 6.766/79 (LUZ, 2013; ROSENFELDT, 2016). As
simulagcdes considerando as parcelas minimas do lote urbano considerando a teoria da
propagacdo de erro de Gauss realizadas por Luz (2013) demonstram um erro posicional
toleravel de 0,245 a 0,283 metros aproximadamente dependendo do niimero de vértices, sendo
que a precisdo posicional de um ponto deve ter uma qualidade de no minimo trés vezes melhor
que a tolerancia especificada para garantir um nivel de confianca, o erro posicional méximo
toleravel dos pontos deve ser de 0,081m a 0,094m conforme o niimero de vértices do poligono
(LUZ, 2013).

O Decreto n° 9.310 de 15 de margo de 2018 (BRASIL, 2018) de regularizacao
fundiaria para o cadastro fixa os valores para o levantamento topografico georreferenciado para
areas urbanas. Estipula, em concordancia ao cddigo civil, oito centimetros como erro maximo
de posicionamento esférico para o vértice referente a uma propriedade urbana, georreferenciado
pelo Global Navigation Satellite System - equipamento GNSS ou ortofotografia aérea.
Menciona que se deve seguir as normas técnicas para servigos topograficos da Associagao
Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, as normas Técnicas da Cartografia Nacional e as
especificagdes técnicas da Diretoria do Servigco Geografico do Exército Brasileiro - DSG.
Contudo este nivel de exatiddo ndo se encontra nas tabelas de Padrao de Exatidao Cartografica

- PEC apresentadas em nivel nacional.
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Observa-se que ha discordancia entre os especialistas na area com relagdo ao uso do
termo esférico, pois fica subentendido a inclusdo da altimetria, a qual ha maior dificuldade de
se alcancar medi¢do neste nivel de acurdcia, como por exemplo, o levantamento das
coordenadas z com a utilizagdo de equipamento GPS/GNSS deve ser corrigida com a ondulacao

geoidal e a referéncia do IBGE possui uma acuracia de 0,17 m.

3.5.3 Qualidade tematica dos dados geograficos

Os erros se fazem presente em qualquer processo de classificacao, se tratando de
mapas tematicos, o termo acuracia expressa o grau de acerto das classes tematicas. O método
normalmente utilizado para avaliar a acuracia de maneira mais detalhada e especifica quanto a
sua localizacdo ¢ a matriz de erro, também chamada matriz de confusdo. A denominagado
confusdo se d, pois, além de indicar a acurécia geral, a matriz também indica a confusdo que
o classificador pode gerar entre classes. A matriz n X n, sendo o eixo y normalmente
correspondente as classes representadas no mapa e o eixo x as classes na fonte de referéncia.
Os valores apresentados na matriz correspondem a quantidade de pixel que o classificador
reconheceu, algumas vezes se apresentam em porcentagem (CAMPBELL e WYNNE, 2011).

A principal medida utilizada para expressar a acuracia tematica ¢ a exatidao global,
também chamada de global, calculada a partir da matriz de erro, referente ao somatorio dos
valores obtidos na diagonal principal (canto esquerdo superior ao canto direito inferior)
divididos pela quantidade de pixels avaliados. Este valor identifica a proporcao dos pixels que
tiveram a classificagdo correta. Outros valores que podem ser obtidos pela interpretagdo da
matriz de confusdo sao referentes a confiabilidade por classe mapeada (acurécia do usuario) ou
a capacidade de o classificador distinguir corretamente uma classe (acuracia do produtor). A
acuracia do usudrio se refere aos erros de comissao, ou seja, os pixels atribuidos a uma classe,
quando na verdade pertencem a outra classe; ja a acurdcia do produtor se refere ao erro de
omissao, ou seja, os pixels que ndo foram mapeados para determinada classe corretamente
(CAMPBELL e WYNNE, 2011).

A matriz de erro revela a natureza geral dos erros. Para se melhorar o significado dos
resultados obtidos por tal, possibilitando uma avaliagao mais objetiva com relagcdo a nogao de
concordancia entre as fontes de dados, se utiliza o Indice Kappa. O indice Kappa é a medida
relativa ao grau de concordancia entre a classificagdo digital realizada e a fonte de referéncia

(CAMPBELL e WYNNE, 2011). Os valores do indice Kappa variam de -1 a 1, onde 0 indica
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sem concordancia e 1 concordancia perfeita. Os valores do indice Kappa normalmente sdo
utilizados quando se compara distintos classificadores, contudo, aos valores de acuracia geral e
de cada classe fornecem tanto quanto ou até¢ mais informacao (MATHER; KOCH, 2011).

A norma brasileira ET-CQDG (DSG, 2016b) adota a acuracia geral, nos termos da
norma, exatidao global (Equagdo 5), com base na matriz de confusdo, para avaliar a qualidade
tematica de um mapa de classificagdo do uso do solo. Contudo, admite o uso do indice Kappa
(Equacao 6). Tabela 4 apresenta a interpretacao da tabela para se obter as acuracias do usudrio

e do produtor, os erros de comissao e de omissao.

Tabela 3 — Estrutura da matriz de confusao

Unidade Unidade de referéncia Total
avaliada (teste) 1 2 r-1 r
1 X1 X1z Xir-1 Xir X1+
2 X21 X22 Xor—1 Xor Xo+
t-1 Xe-11 X122 Xe—1r-1 Xe-ar X1+
t Xea Xe2 Xer—1 Xer Xe+
Total Xiq X0 Xirq Xy N

Fonte: DSG (2016b)

EG = —Z Xii Equacao 5

_ N = Z§=1Xi,i - Z§=1Xi+ * Xy

k
N2 — Zf=1Xi+ * X+i

Equacao 6

Tabela 4 — Acurdcia do usudrio e do produtor, erro de comissao e de omissao
Acuracia do Acuracia do

.. Erro de comissao Erro de omissao

usuario produtor
1 X11+X1+ =Au1% 1—Au1%=E61% X11+X+1 :Apl% 1—Ap1% =E01%
2 X22+X2+ =Au2% 1'Au2% =EC2% X22+ X+2 =Ap2% 1—Ap2% =E02%

Fonte: Adaptado de Campbell e Wynne (2011)

3.6 GEOPROCESSAMENTO DE IMAGENS RPA

As RPA ndo s3o estdveis como uma aeronave embarcada, portanto, a técnica de

orientagdo das imagens por triangulacdo estabelecida para a fotogrametria tradicional por
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acronave embarcada ndo ¢ aplicavel a projetos RPA. O processamento de um modelo
fotogramétrico de altissima resolu¢cdo com imagens RPA exige um nimero de imagens por area
levantada muito maior do que em um projeto de fotogrametria convencional, no caso, ha
necessidade de uma grande sobreposi¢ao das imagens tomadas. Turner et al (2014) observaram
que os melhores resultados foram atingidos com sobreposi¢do de imagens por volta de 80%.

Por isso técnicas de visdo computacionais, como por exemplo StM (Structure from
Motion), foram utilizadas para resolver esta situacdo. Mais recentemente, se desenvolveu
softwares de fotogrametria especificos para imagens RPA, tais como, Agisoft PhotoScan™,
cuja versdo atual é o MetaShape™, Pix4D™, Photomodeler™, entre outros que utilizam seus
proprios algoritmos fechados ou de concepg¢do propria. Tais ferramentas requerem
processamento paralelo através de placa multi-core ou GPU (Grafical Processing Unit)
(TURNER et al, 2014; COLOMINA ¢ MOLINA, 2014; PADRO et al, 2019), fato que requer
investimento em hardware.

Turner et al (2014) experimentaram o processamento de um mesmo levantamento
aéreo com micro RPA utilizando trés softwares: Agisoft PhotoScan™, Pix4D™ e um método
de ajustamento proprio. Foram processadas 143 imagens, sendo que o Agisoft PhotoScan™
apresentou o melhor desempenho, foi o mais veloz, o mais facil de operar e obteve a melhor
acuracia espacial do modelo gerado (erro médio de 11 cm com desvio padrdo de 2 cm, com o
uso de georreferenciamento direto). O Quadro 1 apresenta os tempos de processamento € 0s

hardwares para cada software utilizado.

Quadro 6- Tempos de processamento e os hardwares para cada software utilizado no
processamento de 143 imagens

, . Método d
PhotoScan™ Pix4D™ on line . etodo e, .
ajustamento proéprio
Tempo de 4,3 horas 11 horas 41 horas
processamento

Alinhamento 1,8 h Técnica optimizada

Observagdes Geometria 18h MO e I mento par:
Ortofoto 0,7 h g P P
16 horas

Desktop Quad-core
Windows (Intel i7 — 8 Servico web em
cores) com NVIDIA nuvem
GTX590 e 32GB RAM

Fonte: Turner et al (2014)

Linux servidor com
256GB RAM e
processador 32 cores

Hardware
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3.6.1 Georreferenciamento de imagens RPA

Na fotogrametria com imagens RPA, a orientacdo das imagens ¢ um ponto a se
preocupar devido a equipamentos de GPS/IMU mais simples, de baixo custo e produtos com
escala grande (Turner et al, 2012; Mesas-Carrascosa et al, 2014; Carvajal-Ramirez, 2016; Padro
et al, 2019). A melhoria na acuracia dos sensores de navegagdo ¢ importante, contudo, fica
limitado visto a restri¢ao de peso para esse tipo de plataforma e a miniaturizagao se torna cara,
elevando o valor de custo do sistema (Pajares, 2015). Com o georreferenciamento direto com
um equipamento GPS embarcado se pode alcangar uma acuricia em nivel decimétrico,
adequado para varias aplicagdes (Turner et al, 2014; Grayson et al, 2018), mas ndo o suficiente
para regularizacdo fundidria ou uma base cadastral detalhada, onde se requer acuricia
centimétrica. Nestes casos, 0 uso de equipamentos GNSS embarcados mais sofisticados de
método RTK e poés-processamento podem chegar a uma acuracia centimétrica (Grayson et al,
2018; Padr¢ et al, 2019). O uso do georreferenciamento indireto com PCT ainda apresenta um
resultado melhor, por mais proximo que possa chegar ao método indireto com GNSS pods-
processado de precisdo, ¢ essencial para o levantamento com equipamento de baixo custo com
GPS mais simples (Turner et al, 2012; Padr¢ et al, 2019).

Alguns estudos vém sendo feito a respeito do georreferenciamento das imagens RPA,
tais estudos envolvem comparacdes do uso dos métodos diretos e indiretos, compreendendo
estudos sobre a quantidade, os modelos e a distribui¢do dos PCT (Harwin and Lucieer, 2012;
Tahar, 2013; Mesas-Carrascosa et al, 2014; Carvajal-Ramirez et al, 2016; Tonkin and Midgley,
2016; Reshetyuk and Martensson, 2016; Agiiera-Vega et al, 2017; Martinez-Carricondo et al,
2018). Tais estudos utilizaram micro RPA, compreendendo asas fixas e multirrotores, com
cameras digitais de pequeno e médio formato que variam entre 12MP e 42MP. As areas
levantadas possuem dimensdes variando entre 0,008 km? e 0,1774 km? e as tomadas das
imagens foram obtidas em alturas de voo variando de 80 e 200 metros (sendo 120 m de altura
na maioria dos casos) resultando em GSD de 2,5 cm (80m de altura), 3,3 cm (120m de altura)
e 5,0 cm (150m de altura). Em média as sobreposi¢des frontais e laterais das imagens foram em
torno de 80% e 75% respectivamente. Foram utilizados para o processamento das imagens,
em alguns casos se compararam, diferentes softwares de fotogrametria RPA, tais como o
Agisoft PhotoScan™, Pix4D™, EnsoMOSAIC™, RapidTerrain™, Photomodeler™, entre
outros de concepgdo propria. Dentre tais estudos destaca-se em func¢do a afinidade a pesquisa

proposta nesta tese as pesquisas descritas a seguir.
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Turner et al (2014) testaram o georreferenciamento direto utilizando um RPA
octacoptero (8 asas rotatorias) Droidworx™ com uma camera Canon 550D DSLR, 15-
megapixel com eletronicos Mikrokopter™ a bordo (sensor de pressao, acelerometro, giroscopio
e a magnetometro para determinacao do posicionamento GPS). Foram coletados 22 PCT para
a verificacdo da qualidade posicional (Figura 10) ap6s o processamento com os trés softwares
ja mencionados (PhotoScan, Pix4D e método de ajustamento proprio). A area de levantamento
consta 0,8 ha (8.000m?). As imagens foram capturadas com um alto indice de sobreposi¢ao
(90%), mas foram descartadas aproximadamente metade das imagens, de 297 imagens, 143
foram usadas no geoprocessamento. A média dos erros horizontais e os respectivos desvios
padrdo foram: PhotoScan, 11,5 cm = 2 cm; Pix4D™, 247 cm + 2,7 cm e 75 cm & 14 cm.

Agiiera-Vega et al (2017) levantaram uma area de 190 m x 113, 95 m (0,176 km?) com
relevo variando em torno de 60 m. A plataforma utilizada foi modelo RPA octacoptero com
camera digital Nikon D3100 (payload de 2,5 kg), apresentado na Figura 10. O voo capturou as
imagens a altura de 120 m, com sobreposi¢ao 90% (frontal) e 80% (lateral) e resultou em um
GSD de 3 cm. As imagens foram processadas no software PhotoScan, versdo 1.0.4. Testou-se
o uso de 4, 5, 6, 7, 8 9, 10, 15 e 20 PCT para o georreferenciamento dos modelos
ortofotomosaicos. Os PCT foram selecionados dentre 72 alvos impressos em papel vermelho
tamanho A4 com um circulo preto no centro, espalhados uniformemente no terreno, cujas
coordenadas foram medidas com equipamento GNSS/RTK. Os resultados em termos de
acurdcia planimétrica foram: utilizando 4, 5 e 6 GCP, EMQx e EMQy, aprox. 6 cm ¢ EMQh
aprox. 8 cm; com 7, 8 ¢ 9 PCT, EMQ x e y aprox. 5 cm ¢ EMQh, 6 cm; usando 10, 15 e 20
PCT, EMQx e EMQy aproximadamente 3 cm ¢ EMQh 4 cm. Embora os valores dos EMQ para
o uso de 10 a 20 PCT terem sido similares o desvio padrdo usando 20 PCT foi
consideravelmente menor, na casa dos milimetros, EMQx + 0,35 com, EMQy + 0,022 cm e
EMQh £ 0,017 cm. Com relagdo a acurécia altimétrica, os valores dos EMQz + desvio padrao
para 15 € 20 PCT foram 5,8 cm £+ 1,21 cm e 4,7 cm £ 0,009 m; utilizando 10 PCT o EMQz foi
de 6,9 cm, mas o desfio padrdo foi consideravelmente maior, = 4,4 cm. Os valores dos EMQz
e desvio padrdo utilizando menos PCT foram superiores a 10 cm.

Em continuidade ao estudo anterior, Martinez-Carricondo et al (2018) testou 5 tipos
de distribuicao diferentes para os PCT com 12 diferentes quantidades de PCT e repetiu em 5
combinagdes distintas de amostras na mesma area (190 m x 113, 95 m) e com o mesmo sistema
RPA (octacoptero e camera digital Nikon D3100), mesma altura de voo (120 m) e sobreposicao

de captacdo das imagens (90% e 80%). A distribui¢do cujos pontos foram alocados nas bordas
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da imagem obtiveram a melhor acuracia horizontal, com 8 PCT o valor do EMQh foi inferior a
5 cm, de 20 a 36 PCT o EMQh alcangou valores em entorno de 3,5 cm. Ja na alocagdo dos PCT
distribuidos equilibradamente por zonas, a acuracia vertical se mostrou melhor: utilizando 20 e
24 PCT o EMQz foi de aproximadamente 4,7 cm e com o uso de 30 a 36 PCT foi de

aproximadamente 4,3 cm.

Figura 10 —RPA 8 rotores e camera Nikon D3100 e locagao dos PCT utilizados para o
levantamento da area

581915 ' 58233€

—r
0 100 m
Fonte: Agiliera-Vega et al (2017, p.223)

Grayson et al (2018) comparou o uso de georreferenciamento direto por meio de
Posicionamento por Ponto Preciso (GPS/PPP) com o Posicionamento Pos-Processado
(GPS/PPK) e também com o georreferenciamento indireto com o uso de 16 PCT. A area
levantada compreende um campo de graminea de 250 m x 600m (0,15 km?) com um relevo
suave com 25 m de desnivel. Utilizou-se equipamento de asas fixas modelo QuestUAV Q-200
(aproximadamente 5 kg de Payload), apresentado pela Figura 11 camera digital compacta Sony
ILCE-6000, antena Maxtena M1227HCT-A2-SMA GNSS com receptor GNSS Septentrio
AsteRx-m, apresentado na Figura 11, e software APERO para o processamento das imagens.
As 1magens foram adquiridas a altura de 120 m, foram realizados voos cruzados com
sobreposi¢ao de 80% (frontal) e 70% (lateral). As imagens processadas possuem GSD de 3 cm.
Os valores dos EMQXx, y e z para o método GPS/PPK e com o uso de PCT foram similares,
resultaram em menos de 1 pixel. Com o uso de do método GPS/PPP os valores dos EMQx e y
também resultaram em 1 pixel e 0o EMQz foi de 3 pixels. Portanto, se demonstrou que o uso do

georreferenciamento direto pelos métodos GPS/PPP e GPS/PPK sem o uso de PCT pode
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apresentar acuracia centimétrica neste sistema, sendo a altimetria mais acurada para o uso do

GPS/PPK com ou sem PCT.

Figura 11 — RPA asa fixa QuestUAV Q-200

Fonte: QuestUAV

Padro et al (2019) comparou o uso do georreferenciamento direto e indireto com PCT
levantados. Aplicou-se os métodos (i) GNSS (GNSSNAV); (ii) PPK(1) com frequéncia tinica
e corre¢do feita por uma estacdo de referéncia permanente a 4 km de distancia; (iii) PPK(2)
duas frequéncias e corre¢des feitas com uma base estacionaria alocada na area de levantamento;
(iv) uso de PCT. A éarea levantada compreende 300 m x 200 m (0,06 km?) com variagao
altimétrica de 15 m entre os pontos levantados. Utilizou-se o equipamento de 8 asas rotatdrias
DJI S1000 e camera SONY Alpha 7RII (Figura 12) para a captag¢do das imagens dos modelos
georreferenciados com os métodos (1), (ii1) e (iv) e para o método (ii) utilizou-se o equipamento
de 6 asas rotatorias DJI S900 e camera multiespectral MicaSense RedEdge camera. A
materializacdo em base de concreto e levantamento das coordenadas dos PCT se encontram
ilustradas na Figura 12. O procedimento de validacdo, foi através do método cruzado: a partir
de 7 PCT, seis sdo usados para o georreferenciamento € um como ponto de verificagao
independente e assim se sucede formando sete arranjos diferentes de validacdo. Os resultados
encontrados foram: (i) com o uso de GNSSNAV, EMQx, 100 cm, EMQy, <50 cm e EMQz,
400 cm; (i1) PPK(1), EMQx, 15 cm, EMQy, 20 cm e EMQz, 24 cm; (iii) PPK(2), EMQx.e y,
2,5 cm e EMQz, 3,6 cm; (iv) PCT, EMQXx, 1,4 cm, EMQy, 1,8 cm e EMQz 3 cm. Portanto o

georreferenciamento direto com o uso do PPK dupla frequéncia e base estaciondria em campo
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e o georreferenciamento indireto com o uso de PCT se apresentaram proximos, apesar deste ser

mais preciso, ambos foram em nivel centimétrico.

Figura 12 — Alvos executados pa

ra os PCT e octocoptero utilizado

4

Fonte: Padrd et al (2019)

Quanto aos alvos para o levantamento das coordenadas dos PCT tanto pa o
georreferenciamento quanto para a verificagdo nas pesquisas descritas constam: discos de
aluminio de 30 cm de diametro com um anel laranja fluorescente pintado na borda (TURNER
et al, 2014); Papel vermelho A3 (42 por 27,9 cm) com um circulo preto no centro (AGUERA-
VEGA et al, 2017; MARTINEZ-CARRICONDO et al, 2018) Pratos de plastico rigido branco
com 27 cm de didmetro e no centro um alvo formado por uma circunferéncia solida preta
fixados em estacas de madeira (GRAYSON et al, 2018); base realizada em concreto medindo
75 ecm x 75 em x 10 cm com um parafuso no centro.

A partir destes estudos, observou-se que: (i) apesar do método de georreferenciamento
indireto com o uso de PCT se apresentar como o método mais acurado o uso do método
GNSS/PPK pode ter resultado similar, na casa dos centimetros; (ii) na planimetria a melhor
acuracia alcangada foi com o uso de PCT alocados nas bordas da area levantada; (iii) j& na
altimetria. O uso de PCT com distribuicao esparsa de forma homogénea foi o que proporcionou
o melhor resultado; (iv) hd melhora na acuracia posicional dos modelos gerados por imagens

RPA a partir do aumento da quantidade de PCT até uma certa quantidade de pontos, depois se
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estabiliza; (v) os alvos para os PCT devem ter um tamanho adequado em fun¢do do GSD da
imagem e terem cores que se destacam do entorno da area onde sera implantado.

O Quadro 7 apresenta um resumo dos artigos que apresentados que se identificam com
a metodologia para estudo do georreferenciamento do modelo ortofotomosaico proposto por

esta pesquisa.



Quadro 7 — Resumo dos artigos sobre estudo do georreferenciamento de modelos fotogramétricos de imagens RPA

99

Referéncia Area Sistema RPA H sobreposi¢ao software GSD Resultados
voo
Agiiera- 191 mx Octacoptero com 120 90% (frontal) Agisoft PhotoScan 3cm 4,5e6PCT 7,8e9PCT 10,15e 20 10 PCT
Vegaetal 114 m camera digital Nikon m 80% (lateral) EMQh8m EMQh6cm PCT EMQz 6,9cm
(2017) (0,02 D3100 (payload de EMQh 4cm 15e 20 PCT
km?) 2,5kg) EMQz 4,7cm
Martinez- 191 mx Octacoptero com 120 90% (frontal) Agisoft 3cm  Distribuicdo Distribuicdo Distribuicdo  Distribuicdo
Carricondo 114 m camera digital Nikon m 80% (lateral) nas bordas: nas bordas: estratificada: estratificada:
etal (0,02m?)  D3100 (payload de PhotoScan 8PCT 20a36PCT 20e24PCT 30e35PCT
(2018) 2,5 kg) EMQh5cm  EMQh5cm  EMQh4,7cm  EMQh 4,3cm
Graysonet 250 m x Asa fixa QuestUAV Q- 120 80% (frontal) APERO 3cm  GPS/PPP GPS/PPK 16 PCT
al (2018) 600m 200 m 70% (lateral) EMQx,y EMQx,y,z EMQx,y,z
(0,15 (aproximadamente 5 cross strips 3cm 3cm 3cm
km?) kg de Payload), EMQz 9cm
camera digital
compacta Sony ILCE-
6000, antena
Maxtena M1227HCT-
A2-SMA GNSS com
receptor GNSS
Septentrio AsteRxm
Padré etal 300 mx DJI S1000 (8 asas 80 80% (frontal)  Agisoft PhotoScan 2,5 GNSSNAV PPK (1) PPK (2) 6 PCT
(2019) 200 m rotatdrias) e camera m 60% (lateral) cm EMQx EMQx EMQx 2,5cm EMQx 1,4cm
(0,06 SONY Alpha 7RIl - (RGB) 100cm 15cm EMQy 2,5cm EMQy 1,8cm
km?) RGB (i), (iii) e (iv) e 5cm  EMQy EMQy EMQz3,6cm EMQz 3cm
DJI S900 (6 asas (MS)  50cm 20cm
rotatdrias) e camera EMQz EMQz
multiespectral 400cm 24cm

MicaSense RedEdge
camera
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3.7 0USO DE DADOS DE SENSORIAMENTO REMOTO PARA A OBTENCAO DE
INFORMACOES SOBRE A COBERTURA DO SOLO URBANO

Por muito tempo as fotografias aéreas em escala grande foram amplamente utilizadas
para se obter informagdes a respeito do solo urbano. Tradicionalmente essa identificacao vinha
sendo feita a partir da restituicdo de fei¢cdes por interpretacao visual e dependia da acuidade e
experiéncia do intérprete. Os métodos de classificagdo a partir de imagens aéreas seguem pela
identificacdo de segmentos que representam um conjunto de feicdes em funcdo de seus
elementos, como: tonalidade, cor, textura, tamanho, padrdes e associagdes, que conformam uma
unidade morfoldgica. Como exemplo, tem-se a classificacdo da cobertura dos solo para a cidade
de Munique, Alemanha, em 24 categorias sobre imagem aérea pancromatica em escala 1:5.000
por interpretagdo visual: residéncias unifamiliares, conjuntos de casas geminadas, blocos
residenciais, edificios, fabricas, edificios e fabrica, uso misto, solo exposto ou areas em
construcdo, grandes estacionamentos, ruas, autoestradas, lagos e lagoas, rios, bosques, parcelas
de vegetacao arbustiva remanescente, parques e areas verdes, cemitério, hortas urbanas, campos
de desportos, pastos, areas degradadas e aterros sanitérios, terras aradas, horticultura e viveiros
(PAULEIT e DULME, 2000).

Nas imagens digitais as informagdes espectrais do pixel permitem processos
automatizados, neste caso, o reconhecimento de elementos basicos como tonalidade e cor é de
processamento facil, mas os padrdes e associagdes ja requerem algoritmos mais sofisticado
(HEROLD; LIU e CLARKE, 2003). Os métodos de classificagdo automatica basicos,
classificagdo ndo-supervisionada, tais como K-means ¢ o ISODATA, utilizam unicamente 0s
valores espectrais do pixel e geram agrupamentos no espago caracteristico, sem exigir
conhecimento prévio do tema de investigagdo. O beneficio de se utilizar a classificagdo nao-
supervisionada estd na possibilidade de se transformar mais rapidamente dados brutos em
informagao util ao tema a ser investigado, desde que se obtenha acuracia exigida. Entretanto, ¢
justamente na acurdcia que se encontra o limite da aplicacdo da classificagdo ndo-
supervisionada, uma vez que, em muitos casos ndo apresentam acuracia satisfatoria em temas
que exigem maior detalhamento, como no caso de andlises do meio urbano, devido a
similaridade de resposta espectral dos objetos urbanos. J4 os métodos de classificacdo
supervisionada, tais como as regras da Maxima Verossimilhanca (MAXVER), da Distancia
Minima (distancia euclidiana) e do Paralelepipedo, adicionam a tecnologia de aprendizagem de

maquina (Learning Machine) ao processo automatico de classificacao. Utilizam-se amostras de



101

treinamento dos algoritmos. Contudo, ainda apresentam dificuldade em padrdes complexos
(XIE; SHA; YU, 2008).

No caso de areas urbanas, a resposta espectral dos diversos objetos da cobertura do
solo urbano apresenta um padrao complexo até em imagens com boa resolucdo espacial, sendo
que muitas das coberturas de uso do solo urbano apresentam a mesma resposta espectral (ex.
ruas pavimentadas, passeios publicos, parques de estacionamentos pavimentados, coberturas de
laje e outras feicoes similares). Apesar destes objetos serem facilmente reconhecidos na
interpretacdo visual, os algoritmos de classifica¢do digital tradicionais encontram dificuldade
para identificar as classes urbanas em escala grande. Assim sendo, os algoritmos classicos de
classificagcdo pixel a pixel ndo se fazem eficientes para a classificagdo da cobertura do solo
urbano (MYINT et al, 2011; BELGIU, 2014).

Novos métodos de classificagdo automatica tém sido desenvolvidos. No caso de
reconhecimento de vegetagdo, o indice de vegetacdo, sendo o mais utilizado, o NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index). As redes neurais artificiais (Artificial Neural
Network — ANN) e a técnica Fuzzy, que se utiliza de arvore de decisdo, também tém sido
utilizadas nestes casos. As ANN tém sido muito util na extracdo de informacdes de padroes
complexos de vegetacao. Contudo demanda de uma dificultosa interpretagdao dos resultados e
demanda do sistema computacional, em muitos casos apresenta insucesso apds horas de
processamento computacional (XIE; SHA; YU, 2008).

Nos ultimos anos a classificacao orientada a objetos (Object Based-Image Analysis -
OBIA) tem sido aceita como um método eficiente para classificar VHR imagens. Esta
abordagem ndo se utiliza de um tUnico pixel, considera varios pixels que foram agrupados de
forma significativa, por meio de um método de andlise interativo. Diversas fontes de
informacao sdo usadas pela classificagio OBIA o que ndo ¢ possivel nos métodos de
classificagao pixel-a-pixel (SHACKELFORD; DAVID, 2003; MYINT et al, 2011; BELGIU,
2014). Contudo, na auséncia de uma metodologia sistematica para conceituar e formalizar a
classificagdo de um conjunto de regras, a classificagdo orientada ao objeto resulta em um
subjetivo, passivo de erros e dificilmente reproduzivel método (BELGIU, 2014). Outro fator a
se considerar ¢ a limitacdo com relagdo a memoria dos computadores nos processos de

segmentacao e classificacdo de dados de imagens de alta resolu¢dao (BELGIU, 2014).
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3.7.1 Aplicac¢oes de dados de sensoriamento remoto na classificacao da cobertura

do solo urbano

Shackelford e David (2003) realizaram a atualizacdo do mapeamento da cobertura do
solo de uma area urbana densa na Columbia, EUA, a partir de dados IKONOS com 1 m de
resolucao (pancromatica) e 4 bandas multiespectrais com 4 m de resolucao, adquiridos em 30
de abril 2000. Num primeiro momento, estabeleceram-se as classes: estradas, edificagdes,
grama, arvore, solo exposto, agua ¢ sombra. Realizou-se a classificacdo por pixel com os
métodos da maxima verossimilhanca (MAXVER) e de logica fuzzy de classificagdo que
resultaram numa acurdcia média na classificacio das categorias de 80,3% e 92,9%
respectivamente. Num segundo momento, inseriu-se mais uma classe, superficie
impermeabilizada, cuja resposta espectral ¢ similar a classe edificagdes, o que dificultando a
classificagdo mediante métodos exclusivamente por pixel. Assim se utilizou OBIA juntamente
com a logica fuzzy e a acuracia média foi de 86,4, sendo que, 76% na identificacdo de
edificagdes e 81% para superficies impermeabilizadas. Ou seja, no momento que se adquiriu
mais uma classe que pretendia distinguir edificagdes de areas abertas impermedveis a acuracia
tematica atingida pelo método de classifica¢ao reduziu. A Figura 13 apresenta a classificagdo
pelo método MAXVER, de logica fuzzy, o processamento de segmentagdo por unidades
morfologicas e a classificacao pelo método OBIA e logica fuzzy.

Mello (2008) realizou testes quanto a classificagdo supervisionada e nao
supervisionada a partir das imagens multiespectrais QuickBird e Spot. Para a classificagdo ndo
supervisionada se utilizaram os métodos Isodata e K-means do sofiware ENVI 3.6. Para a
classificagdo supervisionada se utilizaram os métodos de paralelepipedo e distancia minima.
Selecionaram-se as areas de treinamento: areia; vegetagdo densa; vegetacdo rasteira; solo
exposto, rodovias, edificagdes e agua. Seu objetivo foi o desenvolvimento de um método de
atualizacdo das feicdes d'agua a partir das imagens satélites multiespectrais de alta resolucao,
o qual se confirmou valido quando classifica as imagens Quickbird para a identificacdo da
feicao de hidrografia em uma base cartografica na escala 1:15.000 e se considerou invalidos os

produtos oriundos do SPOT V.
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Figura 13 — Produtos da classificacdo pelo método MAXVER (a), da logica fuzzy de
classficagdo (b), do processamento de segmentacao por unidades morfologicas (c) e a
classificagdo pelo método OBIA e logica fuzzy (d).
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Fonte: Shackelford e David (2003, p. 2356, 2357, 2362)

Franke (2009) realizou a classificacdo da cobertura do solo de uma area urbana em
Bonn, Alemanha, por meio de dados hiperespectrais adquiridos pelo Airborne Hyperspectral
Mapper ¢ o método de classificacdo Hierarchical Multiple Endmember Spectral Mixture
Analysis (MESMA). Alcancou-se 97,2% de acuricia em niveis mais basicos de classificagdo
como: solo permeavel e impermeédvel e no mapeamento de quatro classes (vegetacdo, solo
exposto, dgua e area construida). Em niveis superiores, no mapeamento em sete classes (massa
arborea, vegetacdo rasteira, solo exposto, rio, lagos/reservatorio, estradas,
coberturas/edificacdes) chegou-se a 81,7% de acuracia e no mapeamento de 20 classes,

representando espécies de vegetacdo e tipos de materiais, tanto para estradas como para
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cobertura de edificagdes (Figura 14), a acurdcia geral obtida foi de 75,9%. Ou seja, a
metodologia somente obteve resultado adequado a um nivel superior a 90% de acuracia para

poucas classes (até 4 classes)

Figura 14 - Produto da classificagao por hierarquia MESMA sobre imagem Hymap para 20
classes.
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Fonte: Franke (2009, p. 1718)

Myint et al (2011), elaboraram o mapa de uso e cobertura do solo urbano na regido
central da cidade de Phoenix, EUA, a partir da classificagdo do solo urbano sobre imagem
espectrais (4 bandas) QuickBird de resolucao espacial de 2,4 m e radiométrica de 16 bit. A
ferramenta utilizada foi o Definiens/eCognition™ software. Foram realizadas classificagdes em
sete categorias: edificacdes, solo exposto, grama, superficies impermeabilizadas, piscinas, dreas
arborizadas e lagos/agudes. O mesmo procedimento de classificagdo foi feito para duas areas
distintas em configuragdo espacial ¢ em tamanho de superficie, uma de 178 km? e outra
relativamente menor. Testou-se uma estratégia de multiplos classificadores a partir de extragdes
especificas por classificador: regra do vizinho mais proximo, para identificar gramas, arvores e

corpos d’agua; regra de adesdo por fungdo com fusdo do NDVI (Normalized Difference Index)
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e com fusdo do PCA (Andlise dos Componentes Principais) para identificar edificacdes. O
método OBIA também foi aplicado. A avaliacdo dos resultados para a classificacdo da area
maior resultou em uma acurécia geral de 67,6% e indice Kappa equivalente a 0,62 para o
método de classificagdo por pixel a pixel, enquanto que a classificagdo por OBIA resultou em
uma acuracia geral de 90,4% de acuracia gerale indice Kappa de 0,89. Ja para a drea menor a
classificagdo pixel a pixel OBIA obteve uma acurécia geral de 87,8%, e indice Kappa de 0,86,
enquanto que a classificacio OBIA obteve uma acurdcia geral de 95,2% e 87,8% para a
classificagdo por pixel e indice Kappa de 0,94. O que demonstra que € mais dificil atingir uma
acuracia maior para areas maiores a um nivel alto de detalhamento, sendo que a classificacao
OBIA obteve o melhor resultado nos dois casos (MYINT, 2011).

Da Silva Reis (2017), realizaram a classificagdo supervisionada de imagem
multiespectral QuickBird para mensuragdo de indicadores arboreos urbanos. O estudo foi
realizado no municipio de Arinos, MG. Utilizaram-se do algoritmo de maxima
verossimilhanga, estabeleceram-se sete classes, sendo elas, copa de arvore, graminea, solo
exposto, asfalto, sombra, vereda e telha ceramica. O indice Kappa encontrado foi de 97,6%. O
uso de imagem espacial multiespectral se demonstrou uma ferramenta importante para a
obten¢do de dados e analise da vegetacdo urbana, bem como sua relagdio com os demais
componentes do espaco urbano.

Sibaruddin et al (2018) testaram a extracdo de feicOes referentes a edificagdes e
infraestrutura existentes a partir de imagens coletadas pelo sistema RPA utilizando o método
OBIA juntamente com distintos métodos de classificagdo supervisionados. O sistema RPA
utilizado consiste em um eBee Sensefly (asas fixas) que possui cdmera Canon 16 MP IXUS para
o espectro visivel. A area de levantamento foi de 0,3628 km?, o voo foi a 190 m de altura e a
sobreposi¢cdo das imagens foi de 80% (frontal) e 60% (lateral). O processamento das imagens
para a geragao do mosaico ortorretificado foi realizado utilizando o software Pix4D. O GSD da
imagem ¢ de 5 cm e o georreferenciamento realizado com 6 PCT que resultou em um EMQ de
2,5 cm de acurécia posicional. O melhor resultado para a classificagdo OBIA foi com o método
SMYV (Support Machine Vector) que atingiu uma acuracia geral de 97,2%. A Figura 15 apresenta
um dos resultados demonstrado pelos autores, os valores dos erros verificados entre as feicoes
extraidas pelo método OBIA + SMV comparados as medidas obtidas por levantamento de

campo.
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Figura 15 — Verificagdo da geometria das fei¢des extraidas pelo método OBIA + SMV com o

levantamento de campo
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4 ANALISE DO PROCESSO DE OCUPACAO URBANA UTILIZANDO SERIE
HISTORICA DE IMAGENS AEREAS - ESTUDO DE CASO: BAIRRO COMASA,
JOINVILLE

Trata-se da verificagdo e analise de processo de ocupacdo urbana, confrontando com
as legislagdes urbanisticas e ambientais vigentes em cada periodo, mediante o uso de série
histérica de imagens aéreas. Esta etapa da pesquisa se utiliza de uma abordagem qualitativa.
Faz-se uso do geoprocessamento de imagens aéreas com técnicas de interpretacdo visual e
representacao grafica com apoio de SIG e discorre uma analise descritiva comparativa com as
legislacdes urbanisticas e ambientais vigentes. A area de estudo para a metodologia proposta ¢

o Bairro Comasa, Joinville, o qual boa parte da ocupagdo foi sobre manguezal.

4.1 METODOLOGIA

4.1.1 Area de estudo: bairro Comasa, Joinville

O bairro Comasa pertence ao Municipio de Joinville, dista 5,01 km do centro da cidade
e possui uma area de 2,72 km?, conforme localizagdo apresentada pela Figura 16. Faz divisa ao
leste e ao sudeste com a drea de mangue, ao sudoeste com a Zona Industrial Tupy, ao oeste com
o bairro Iririu € ao norte com o bairro Jardim Iririu, sendo que seu limite norte coincide com rio
Guaxanduva, consta também o rio Comprido que corta o bairro ao meio. A populagdo estimada
em 2015 ¢ de 21.379 habitantes, apresentando, portanto, uma densidade demografica de 7.860
hab./km2 (Joinville, 2015a).

Segundo os dados do Instituto de Pesquisa e Planejamento Urbano de Joinville - [PUJ
de 2015 apresentava: 6.387 unidades cadastrais, sendo 90,15% residenciais, 7,15% comerciais
e de servigos, 0,16% industriais e 2,54% baldios, o que significava 2,14% das industrias,
comeércios e servigos do municipio; 48% de suas ruas pavimentadas; plenamente atendido pela
rede de abastecimento de dgua e energia elétrica; esgotamento sanitario estd em fase de
implantagao; 92,91% da populagio residente no bairro possui uma renda média mensal de até
trés salarios minimos (IPPUJ, 2015b).

Para se realizar a andlise se levantou a histéria da ocupagdo urbana sobre a areas de

estudo e para compreender melhor se incluiu o histérico do processo de urbanizagdao do
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municipio de Joinville, foram consultados livros, publicacdes municipais e dissertagao

académica.
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Figura 16 — Mapa de localizag¢do do bairro Comasa
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4.1.2 Geoprocessamento de imagens

O geoprocessamento das imagens aéreas que compoe a série historica foi realizado em

ambiente computacional SIG, no caso, o Software ArcGIS mediante método de interpretagao

visual e comandos de edicao de shapes.

As imagens aéreas que compde a série histérica foram selecionadas a partir das

imagens disponiveis no Sistema de Informag¢des Municipais Georreferenciadas (SIMGeo) on

line da prefeitura de Joinville. Foram selecionadas as imagens aéreas correspondentes aos anos

onde se observou maiores alteragdes, sao estas:

1.

il.

1il.

1v.

V1.

Fotografias aéreas do ano de 1957 em escala nominal: 1/25.000. O servico
de aerolevantamento foi executado por Servigos Aerofotogramétricos Cruzeiro
do Sul S.A.;

Fotografias aéreas do ano de 1978 em escala nominal: 1/25.000. O servico
de aerolevantamento foi executado por Servicos Aerofotogramétricos Cruzeiro
do Sul S.A.;

Fotografias aéreas do ano de 1989 em escala nominal: 1/8.000. O servico de
aerolevantamento foi executado por Esteio Engenharia e Aerolevantamentos
S.A, segundo edital de contrata¢do da prefeitura;

Ortofotomosaico do ano de 2010 em escala 1/1.000, geradas a partir de voo
1/5.000. O servigo de aerolevantamento foi executado por Aeroimagem
Engenharia e Aerolevantamento;

Ortofotomosaico do ano de 2007 em SIRGAS 2000, em escala 1/1.000. O
servico de aerolevantamento foi executado por Aeroimagem Engenharia e
Aerolevantamento.

Ortofotomosaico de 2017 foi de produgdo propria por levantamento com RPA
(Aeronave Remotamente Pilotada), no caso um equipamento DJI Phantom 4
Pro e se refere a um modelo ortofotomosaico com GSD de aproximadamente
3 cm e um erro posicional (EMQ) de até 14 cm, ou seja, com acurécia

compativel a escala 1:1.000.
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4.1.3 Analise descritiva comparativa

Para realizar a analise descritiva comparativa se buscou compreender os fatores de

pressao da ocupagao do solo urbano e suas consequéncias para a area analisada. Para tal, se

realizou o levantamento bibliografico para obter informacdes historicas a respeito do processo

de ocupacgdo da area e do municipio de Joinville e as legislagcdes em ambito federal e municipal

que abrangem o ordenamento urbano.

Com relacdo ao levantamento da legislacdo referente a regulagdo urbanistica do uso

do solo do municipio de Joinville (SC):

1.

il.

1il.

1v.

V1.

Lei ordinaria n°795, de 25 de janeiro de 1966

Estabeleceu um plano de uso do solo e tragou diretrizes que deveriam ser
observadas na elaboracao do Plano Diretor de Joinville. Foi resultante do Plano
Baésico de Urbanismo (PBU) de 1965 executado pela Sociedade SERETE de
Estudos e Projetos Ltda. Em colaboragdo com Jorge Wilheim — Arquitetos
Associados.

Lei Ordinaria n® 1.262, de 27 de abril de 1973

Plano diretor executado pela Sociedade SERETE de Estudos e Projetos Ltda.
Lei n°1411 de 1975

Projeto de Implantagdo do Distrito Industrial de Joinville de 1975 elaborado
pela empresa Planisul S.A. Planejamento e Projetos.

Lei n°® 1839, de 04 de dezembro 1981.

Reestrutura o plano diretor da zona industrial de Joinville, instituido pela lei n°
1411 de 12/12/75 e da outras providéncias.

Plano de Estruturaciao Urbana de Joinville de 1987

Elaborado pela Secretaria de Planejamento e Coordenagdo da Prefeitura
Municipal de Joinville PEU - Plano de Estruturacdo Urbana, que faz uma
analise urbanistica detalhada do municipio e traca algumas diretrizes de
desenvolvimento. Ndo se consolidou como lei.

Lei Complementar n° 27, de 27 de margo de 1996

Atualiza as normas de uso e ocupacao do solo, redefine o perimetro urbano,
institui o parcelamento do solo e a ocupacdo na forma de condominios
residenciais — no municipio de Joinville (SC) — e da outras providéncias

semelhantes.
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viii.

ix.
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Lei Complementar n° 261, de 28 de fevereiro de 2008

Dispde sobre as diretrizes estratégicas e institui o Plano Diretor de
Desenvolvimento Sustentdvel do Municipio de Joinville e da outras
providéncias.

Lei Complementar n° 312, de 19 de fevereiro de 2010

Altera e d& nova redacao a Lei Complementar n® 27, de 27/03/1996, que
atualiza as normas de parcelamento, uso € ocupagao do solo no municipio de
Joinville e d4 outras providéncias.

Lei Complementar n° 470 de 09 de janeiro de 2017

Lei de Ordenamento Territorial - LOT. Redefine e institui, respectivamente, os
Instrumentos de Controle Urbanistico - Estrutura¢ao e Ordenamento Territorial
do Municipio de Joinville, partes integrantes do Plano Diretor de

Desenvolvimento Sustentavel do Municipio de Joinville.

Com relacdo a legislacdo federal que abrange o ordenamento urbano, levanta-se:

i.

il.

1il.

1v.

Decreto-lei n° 271, de 28 de fevereiro de 1967

Dispde sobre loteamento urbano, responsabilidade do loteador, concessdao do
uso e espago aéreo e da outras providéncias.

Lei n°® 6.766, de 19 de dezembro de 1979

Dispde sobre o Parcelamento do Solo Urbano e dé outras Providéncias.

Lei n° 10.257, de 10 de julho de 2001

Lei do Estatuto da Cidade. Regulamenta os artigos 182 e 183 da Constituicdo
Federal, estabelece diretrizes gerais da politica urbana e da outras providéncias.
Lei n° 11.977, de 07 de julho de 2009

Dispde sobre o Programa Minha Casa, Minha Vida — PMCMV e a

regularizacdo fundidria de assentamentos localizados em areas urbanas.

Com relacdo a legislacao federal que abrange as questdes ambientais, levanta-se:

i

il

1il.

Decreto n° 23.793, de 1934

Primeiro Codigo Florestal brasileiro

Lei n® 4.771, de 15 de setembro de 1965
Estabelece o segundo Codigo Florestal brasileiro.

Lei n° 9.605, de 12 de fevereiro de 1998
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Dispde sobre as sangdes penais e administrativas derivadas de condutas e

atividades lesivas ao meio ambiente, e da outras providéncias.

iv. Lein® 12.651, de 25 de maio de 2012

Estabelece o atual Codigo Florestal.

Diante das imagens e levantamento das leis e planos de regulacao do uso e ocupagao

do solo, elaborou-se o0 Quadro 8 com o intuito de servir como guia para correlacionar a ocupagao

da éarea as permissividades e restricdes urbana e ambientais em niveis de legislacdo municipal

e federal. Facilitando, assim, a andlise da ocupagdo do solo ao longo do tempo quanto a

responsabilizacdo municipal. Tal metodologia foi elaborada em trabalho anterior pela autora e

grupo de pesquisa em Silivi Jr et al (2016).

Quadro 8 — Legislagdes vigentes nas esferas municipais e federais correspondentes a cada ano
das imagens interpretadas

Periodo Esfera Municipal Esfera Federal
histdrico
da Leis e planos urbanisticos Legislagdao Urbanistica Legislagdo
analise P gislac Ambiental
1957 a Lei Ordin&ria n2795/1966 - Decreto-lei n2 271/1967 Lei n2 23.793/1934 -
1978 Plano Basico de Urbanismo — Lei do loteamento Primeiro Cddigo
Florestal
. i o i
;T" 0“3,”3;'3’; 17':_2;62/ 1973 Lei n® 4.771/1965 -
1978 a ano Hiretorde Codigo Florestal
1989 Lei n21411/1975 — Distrito
industrial Lei n2 6.766/1979 — Lei
do parcelamento do
Lei n2 1839/1981 — Plano Zona solo
1989 3 Industrial
1996 Plano de Estruturagdo Urbana
de Joinville 1987
. o B
ll;lec:rcn:):;r:jl('e’\;cjl/\ 1;’36 Lei n® 10.257/2001 - Lei
, pagac, do Estatuto da Cidade
1996 3 perimetro urbano
Lein?26111. 2 -
2010 Lei Compl. n® 261/2008 — i n# 26111.977/2009
Plano Diretor de Programa Minha Casa,
. . Minha Vida — PMCMV
Desenvolvimento Sustentdvel
Lei Compl. N2312/2010 -
Normas de parcelamento, uso Lei ne 4.771/2012 —
20103 & ocupacao Lei n® 13.45/2017 - Novo / Codigo
2017 REURB
Florestal

Lei Compl. n2470/2017 — Lei
do ordenamento territorial
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4.2 RESULTADOS

4.2.1 Breve historico da ocupacio urbana do municipio de Joinville

No inicio do século XX, a Estrada de Ferro Sdo Paulo - Rio Grande (que passava pelo
municipio em dire¢ao a Sdo Francisco do Sul) foi inaugurada, surgiram as primeiras indistrias
téxteis e metalurgicas. Em 1938 ¢ fundada a fundicao Tupy, localizada na area central da cidade
de Joinville (onde atualmente se encontra o shopping Mueller). Até entdo, a ocupacdo do
territorio se dava com baixa densidade, configuragao esparsa da malha, e havia equilibrio entre
a populacdo urbana e rural (Joinville, 2016).

A partir dos anos 50, a transferéncia do parque industrial da Fundi¢ao Tupy do nucleo
central para a localidade de Guaxanduva, no bairro Boa Vista, e a criacdo do Distrito Industrial
em 1973 configuram a expansdo urbana nos sentidos Norte e Leste. Ao final da década de 70,
a Tupy era a maior empresa de Santa Catarina, incluindo ainda a presenca de outras empresas
se manteve o ritmo acelerado do crescimento, consolidando a fase de industrializagdo do
municipio que o levou a ganhar o status de “Manchester Catarinense” (TEBALDI, 2008).

Apesar de Santa Catarina apresentar um €xodo rural tardio em relagdo ao restante do
pais devido a presenga do colono de origem europeia, mais apegado a terra € menos propenso
a mudanca, além da pluriatividade com a instalacdo de industrias em cidades pequenas
proximas ao meio rural, se estabeleceram correntes imigratdrias, mais expressivamente, a partir
da década de 70. Além do atraso da agricultura, que ainda se caracterizada pela roga de
subsisténcia utilizando a tragdo animal, a qual desestimulava o trabalhador rural e desencadeava
o desejo de se tornar um operario de fabrica, havia a busca por ensino superior pelos jovens,
que depois de formados, acabavam trazendo seus familiares (TEBALDI, 2008).

O periodo entre as décadas de 60 e 90 ¢ marcado pela forte imigragao de trabalhadores
para Joinville (JOINVILLE, 2016). De um lado o éxodo rural e de outro a oferta de emprego
com garantia de transporte, plano de saude entre outras vantagens. Joinville se tornou um dos
principais destinos dos contingentes imigratorios. “Uma das consequéncias foi o inchago da
periferia e o aumento das demandas estruturais” (TEBALDI, 2008, p.30).

A demanda de novas moradias ocasionou o adensamento e a expansao da malha urbana
para a regido Leste do municipio, sobre as planicies suscetiveis as inundagdes, com a

diminui¢ao do tamanho minimo dos lotes. Na década de 80, a taxa de crescimento populacional



114

chegou a 6% ao ano. Neste periodo, Joinville se torna um dos principais polos industriais do
pais (JOINVILLE, 2016). “O crescimento da cidade de Joinville, em termos espaciais, esta
diretamente vinculado a expansdao da base econdOmica - industrial, que trouxe consigo o
crescimento populacional” (SANTANA, 1998, p.49).

Contudo um diagnéstico feito pela Fundagdo alemd GTZ, apontava uma série de
caréncias, tais como o crescimento descontrolado da periferia, ampliagdo nao recomendavel do
perimetro urbano, destrui¢ao indiscriminada da topografia, poluicdo de rios e corregos, entre
outros problemas de infraestrutura basica (TEBALDI, 2008).

Nas décadas de 2000 e 2010, com os levantamentos aéreos e imagens de satélites de
alta resolucdo, detectou-se a progressao do aumento populacional no sentido Leste e tendéncia

a urbanizacdo nas areas rurais do entorno do Perimetro Urbano (JOINVILLE, 2016).

4.2.1.1 As ocupagdes das areas de manguezal em Joinville

Conforme mencionado, o sitio fisico onde se instalou a cidade de Joinville se encontra
comprimido entre a Serra do Mar, a oeste, e os manguezais da Baia da Babitonga, considerados
constitucionalmente APP, a leste. Tal condicionante fisico geografico contribui para um
elevado indice pluviométrico que ocasionou uma intensa rede de drenagem e um processo de
intemperismo, ademais apresenta caracteristica de zona costeira estando fortemente sujeita a
influéncia da maré. Quando ocorre a elevacdo da maré¢ hd ocorréncia de refluxo da agua
extremamente poluida do rio Cachoeira através do sistema de drenagem pluvial e a interrupgao
do trafego da area central, além da inundacdao dos bairros localizados nas areas ribeirinhas
(SANTANA, 1998). O manguezal que se distribui pelas franjas da Baia da Babitonga, ocupava
antes e durante o periodo inicial do processo de implantacdo da cidade, boa parte da bacia
hidrografica do rio Cachoeira, alcangando, inclusive, a area central da cidade (SANTANA,
1998). Durante o processo migratorio vivenciado a partir da década de 60, se proporcionava
acesso ao emprego nas industrias, contudo, os imigrantes se deparavam com a falta de moradia
e de politica publica habitacional. Diante disto, acabaram ocupando areas de manguezais
pertencentes a Unido e construindo suas habitagdes sobre palafitas com auséncia de
infraestrutura bésica, a Figura 17 ilustra esta situagdo. Em 1983, duas mil familias viviam
precariamente sobre palafitas (TEBALDI, 2008). Nesta situacdo, criangas morriam vitimas de
doengas ocasionadas pela mad qualidade da dgua, assim como de doencas respiratdrias

provocadas pela umidade no periodo de baixas temperaturas.
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Figura 17 — Ocupagdo sobre areas de manguezal com habitacdes em madeira sobre palafitas

Fonte: Tebaldi (2008)

A primeira tentativa de equacionar o problema da favelizacdo das areas ocupadas e
conter o processo de ocupacdo dos manguezais foi a realizagdo da dragagem e retificacdo do
rio Cachoeira e alguns de seus afluentes na area como o rio Itaum, rio Comprido e rio Varador,
sendo que material arenoso proveniente das calhas dos rios seria utilizado para o aterro das
areas habitacionais. Contudo diversas dificuldades técnicas na execucgdo das obras dificultavam
a finalizagdo desta e a pressdo por parte da comunidade que em 1987 invadiu massivamente o
bairro de Fatima o que fez com que a prefeitura cessasse os trabalhos do projeto (TEBALDI,
2008).

O processo de ocupagdo continuava, com o amparo da igreja Catdlica, especialmente
no bairro Boa Vista, assim como liderangas politicas ou comunitarias € o comércio que se
formou em torno das invasdes. “A pessoa vinha, arrumava um emprego ¢ ia a loja de material
de constru¢do que vendia a prestacdo o kit meia-dgua, ou seja, a pessoa comprava o kit e
ganhava o direito de invadir um terreninho” (TEBALDI, 2008, p.38).

Em 1986, com a criagdo do Nucleo de bacias Hidrograficas (NBH) da Prefeitura de
Joinville, a quem competia a problematica das ocupagdes irregulares, juntamente com a
coordenacdo da Secretaria de Bem-Estar e Social (SBES) e a Secretaria de Planejamento e
Secretaria de Obras e Viagao, as agdes diante as invasdes foram retomadas. A ideia inicial era
a remog¢do, mas visto a resisténcia dos moradores que ndo queriam sair de onde estavam,

concluiu-se que a remogao forgada seria uma operacdo complexa e ainda deixaria uma area
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livre que teria que ser recuperada e com risco de sofrer novas invasdes. Assim surgiu a opgao
da criagdo de um canal artificial com o proposito de conter o processo de ocupagdo sobre o
mangue bem como urbanizar, implantar infraestrutura basica, regularizacdo fundidria e agdes
na area de satude e educacdo nos locais ja ocupados, conhecido como Projeto Mangue, a Figura

18 apresenta a imagem da execugdo do projeto (TEBALDI, 2008).

Figura 18 — Fase de implantacdo do Projeto Mangue com as indicagdes das éreas aterradas e
ocupadas pela expansao urbana.

Laaoa do

Manguezais

Fonte: Adaptagdo de Tebaldi (2008)

O projeto dependia da defini¢do da Linha Limite de Marinha, assim foi estabelecido
um edital juntamente com a Secretaria de Patriménio da Unido para a contratagdo de servigos
de fotogrametria a partir de levantamento aéreo. Em 1990 fica fixada pelo Patrimdnio da Unido
a Linha Preamar Média e se inicia os pedidos de cessao das terras de Marinha pelo municipio
junto ao Patrimdnio da Unido.

Juntamente com o Projeto Mangue foi concebida a implantacdo do Eixo Ecologico
Leste, conforme ilustrado na Figura 19, que consiste em um complexo viario com tratamento

paisagistico que ligaria os bairros Bons Vista, Comasa e Jardim Iririt, passando pelo limite do
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canal de conten¢do do mangue e cortando os bairros Iririt € Aventureiros, num total de 7,3 km
(TEBALDI, 2008).

A historia da ocupacao de Joinville revela que pouco se considerou a condicionante
juridica sobre o manguezal. A partir do inicio dos anos 90, questdo ambiental passou a ser mais
fortemente considerada na gestdo urbana, motivada pela crescente onda ambientalista. Neste
momento ocorre a realizacdo da ECO-92, no Rio de Janeiro e em encontro paralelo das
entidades ndo governamentais, os resultados do processo de urbanizagao das areas de mangue
ocupadas na década de 80 foram apresentados. Apesar das fortes resisténcias locais
(movimentos ambientalistas, setor imobiliario ligado a producdo de loteamentos, Ministério

Publico) as agdes da prefeitura, estas foram bastante elogiadas na ocasido (SANTANA, 1998).
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Fonte: TEBALDI (2008)
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4.2.2 Verificacao do processo de ocupac¢ao do bairro Comasa e os confrontos

legais

Verificou-se mediante a interpretacao das imagens aéreas da série histdrica a expansao
da ocupagao do urbano sobre o manguezal no bairro Comasa, considerado APP pelo Codigo
Florestal de 65 vigente na época desta supressdo. A Figura 20 apresenta a representacao desta
fotointerpretagdo realizada em ambiente SIG ArcGIS. Constatou-se que 27% da area do bairro
consta da transforma¢do do ambiente natural de mangue para o ambiente modificado pela
atividade urbana. Tabela 5 apresenta que em 1957 o mangue em seu estado natural e limite
original ocupava uma area de 817.096 m? dentro da area de 2.729.000 m? que comporta os
atuais limites do bairro. Em 1878 apresentou os primeiros indicios de redug¢do do mangue frente
as pressoes da expansao urbana, deste periodo ao final da década de 80 foi quando houve a
expressiva supressao do mangue, 91% do seu estado natural. Na ortofoto de 2007 houve uma
pequena regeneracdo e no ortofotomosaico de 2017 ja se percebe um pequeno avango sobre o
mangue novamente. Os valores de supressao da APP. O Grafico 1 expde bem a vasta supressao
do mangue ocorrida dos finais da década de 70 aos finais da década de 80.

Na fotografia aérea referente ao ano de 1957 se percebe um tracado viario bastante
escasso e auséncia de edificagdes. A mancha verde (Figura 20) representa o mangue segundo a
fotointerpretacdo realizada. Ja na fotografia aérea do ano de 1978 se observa um tracado em
malha caracteristico de loteamento em fase inicial de implantagdo, referente ao Conjunto
Habitacional denominado Comasa do Boa Vista, implantado em 1972, além de outras vias que
ndo apresentam um padrdo de malha regular conformando longas vias no sentido sudeste-
noroeste sem apresentar tragado de ligacdo entre elas, caracterizando um parcelamento
espontaneo e possivelmente irregular. O poligono amarelo (Figura 20) representa a
fotointerpretagdo do limite do mangue. Percebe-se uma pequena diferenga entre o limite do
mangue referente a fotointerpretagdo da imagem de um ano e do outro, provavelmente esta
diferenca se deve a qualidade da fotografia para o reconhecimento das fei¢des e consequente
interpretagdo da imagem, assim como a propria natureza do mangue que pode apresentar uma

variagdo de limite ao longo de algum periodo.
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Figura 20 — Fotointerpretacao de série historica de imagens aéreas demonstrando a expansao

urbana sobre area de manguezal.
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Tabela 5 — Valores das areas de mangue suprimidas ao longo do processo de ocupagdo do
bairro Comasa

Ano Area manguezal (m?) Supressao* Regeneracdo*
1957 817.096 - -
1978 793.791 23.304 2,9%
1989 71.670 722.121 91,0%
2007 77.053 5.383 7,5%
2017 74.504 2.550 3,3%

Total 742592 90,9% - -

*Em relagdo ao periodo anterior

Grafico 1 — Area do mangue no bairro Comasa ao longo dos anos analisados na série de
fotografias aéreas
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Durante o periodo entre as duas fotografias aéreas a legislagdo municipal passou por
quatro leis urbanisticas. A primeira, a Lei n°® 667 de 08 de maio de 1965, se resumia a proibi¢ao
de edificacdes em madeira dentro do perimetro urbano, delimitagdo do perimetro urbano e
suburbano e a determinacdo de ruas centrais que exigiam no minimo dois pavimentos de
construgdo. Logo em seguida, em dezembro de 1965 foi instituido o Plano Bésico de Urbanismo
de Joinville (lei n® 795/1965) que apresentou o zoneamento para o uso do solo. Este plano
atingia somente uma pequena por¢do da area que hoje compreende o bairro Comasa,
respeitando os limites naturais do mangue. O que ndo ocorreu ao sudoeste da area de estudo,
onde se instituiu a zona industrial adentrando sobre o mangue até a beira da Lagoa do Suguassu.
Como pode ser observado na Figura 21, na por¢do da area de estudo atingida pelo plano

constavam as zonas: ZPI - Residéncias do Distrito Industrial que previa 200hab/ha, na por¢ao
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sudoeste da area, logo na extrema com a zona industrial (em cor laranja), e; ZPR - Zona de

Predominancia Residencial que previa 100hab/ha (em amarelo).

Figura 21 — Plano Bésico de Urbanismo de Joinville (lei n® 795/1965) com destaque a
localizag¢do do atual bairro Comasa
— -ﬁ\v’;»\)\ . \_,.m...—....,_,‘___‘: e 5T

™
™y

/s -

W

P
_‘__\.

.&

LEGENDA:

a Limite atual do bairro Comasa
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ZPR - Zona de Predominancia Residencial

Fonte: Adaptado de Nascimento (2014)

Alein® 1262/73, Lei de Uso e Ocupagdo do Solo, ficou conhecida como Plano Diretor
de 73, estabeleceu novo zoneamento para o municipio. Segundo este, a area completa que hoje
corresponde ao bairro Comasa e, inclusive, avancando além do que se avangou sobre o mangue
até hoje, constava a zona Z4 — Uso misto de densidade demografica média, como pode ser visto
na Figura 22. A Lei n° 1411/75, Plano Diretor da Zona Industrial definiu o zoneamento do
distrito industrial, houve a aumento da area da zona industrial estabelecida logo abaixo da area

de estudo, passando a atingir uma area na porcao sudoeste referente ao atual bairro Comasa.
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Figura 22 - Lei n°® 1262/73, Lei de Uso e Ocupacao do Solo com destaque ao limite do atual
bairro Comasa
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Fonte: Adaptado de Nascimento (2014)

Segundo o Cédigo Florestal de 65, a area de manguezal € considerada APP, nao sendo
permitida a sua ocupagdo. Embora ndo se tenha verificado a ocupagdo do mangue neste periodo
da série historica, o Plano Diretor de 73 passou a permitir, o que na esfera da legislagao
ambiental ndo seria permitido, considerando ainda que, diferente do atual Codigo Florestal de
2012, a legislacao de 65, vigente na época, nao menciona a possibilidade de regularizacao
fundiaria em APP.

Na fotografia aérea do ano de 1978 se observa o inicio de um processo de urbanizagao,
enquanto na fotografia aérea de 1989 se percebe que ocupagdo se expandiu, observa-se o
parcelamento do solo por toda a area, inclusive, invadindo a area do mangue, representado pela
area em hachura no mapa do ano de 1989 da Figura 20. Além disto, se observa uma ocupacao
ndo urbanizada na area do mangue com pequenas habitagdes sobre palafitas com acesso por
passarelas suspensas sobre palafitas (Figura 17). Durante os anos de 1978 a 1898 estava em

vigéncia o Plano Diretor de 73, o plano mais permissivo em termos de ocupacao do solo e
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desconsiderava a existéncia do mangue. Em 1987 ¢ concebido o Plano de Estruturagdo Urbana
de Joinville (PEU), que ndo chegou a ser consolidado.

O PEU de 87, apresentado na Figura 23, tragou diretrizes de desenvolvimento para o
municipio e apresentou um macrozoneamento considerando areas de preservagdo e protegao.
A area de estudo teve seu zoneamento previsto como Area Residencial Predominante (em
amarelo) e uma por¢do ao sudeste como Area de Interesse Especial (em verde). A area zoneada
apresentou uma diminui¢ao consideravel com relagdo ao estabelecido pelo PD de 73, houve um
recuo no limite de zoneamento de ocupacdo no limite com o mangue. Contudo em outras areas
passou a prever a ocupagao sobre o mangue como no bairro Ademar Garcia ao sul da Lagoa de

Saguassu e, inclusive, criou o bairro de espinheiro, na peninsula contigua a area de estudo.

Figura 23 — PEU de 87 em destaque o limite do bairro Comasa
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Fonte: Adaptado de Nascimento (2014)
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O Zoneamento previsto pelo PEU de 87 confere com a ocupacdo consolidada que ¢
observada na fotografia aérea de 1989. A porgio referente a Area de interesse Especial coincide
com a area nao ocupada por edificacdes e seu entorno onde existe a presenca de sambaqui. Na
fotografia aérea de 1989 aparece a ocupagdo com habitagdes precarias sobre o mangue.

No ano de 1989 se inicia o Projeto Mangue (Figura 18), projeto que implanta o canal
artificial e cria solo passivel de ocupacdo mediante aterramento de parte do mangue sob a
justificativa de barreira para o avanco das ocupagdes sobre o mangue. Na fotografia aérea do
ano de 1996 se observa o aumento da area de avango da ocupacdo urbana consolidada sobre o
mangue, representado no mapa pela hachura alaranjada em tom mais escuro (Figura 20). Este
acréscimo da consolidagcdo urbana sobre o mangue foi o resultado das obras referentes ao
Projeto Mangue, dando origem a configuragdo do limite atual do Bairro Comasa.

No final da década de 80, com a implantacdo do o Projeto Mangue se aterrou parte do
manguezal além da area de zoneamento prevista pelo PEU de 87 e se permitiu a ocupagdo de
uma 4rea além da 4rea de zoneamento prevista pelo PEU de 87, além de se iniciar o processo
de retificacdo dos rios e ocupagdo de suas margens. Ao mesmo tempo o Cddigo florestal
considera area de manguezal APP e nao pode ser ocupada, além da revisdao do codigo florestal
de 1989 trazer mudancas substanciais na questdo de areas de preservagdo as margens de rios.
Relativo ao caso dos rios que permeiam a area, se passou a exigir 30 metros para os cursos
d'dgua de menos de 10 metros de largura e 50 metros para os cursos d'agua que tenham de 10 a
50 metros de largura.

No ano de 1996 se estabelece a Lei Complementar n® 027/96, de uso, ocupagdo e
parcelamento do solo. A érea de estudo foi classificada na sua grande maioria como Zona
Residencial Multifamiliar de uso restrito e as faixas limitrofes ao mangue como Zona Especial
de Urbanizagao especifica (Figura 24). No primeiro zoneamento ficam permitidos além de
residéncia, comércio, servigo, uso institucional e industrias de pequeno porte, sendo admitido
gabarito de até seis pavimentos. O segundo zoneamento se trata de uma Zona Especial, no caso,
destinada ao desenvolvimento de assentamentos urbanos vinculados a programas de habitagao
popular ou programas de regularizacdo fundiaria que em funcdo de suas caracteristicas
requeiram tratamento urbanistico especifico. Este zoneamento passou a abarcar toda a
configuracdo atual dos limites do bairro apods a constru¢do do canal artificial e aterramento da

area.
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Figura 24 - Lei Complementar n°® 027/96, de uso, ocupacdo e parcelamento do solo em
destaque o limite do bairro Comasa
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Fonte: Adaptado de Nascimento (2014)

Na fotografia aérea de 2010 se observa que o limite da ocupacao urbana consolidada
praticamente se manteve, embora, apresenta um forte aumento da éarea edificada. Segundo a
fotointerpretacao da imagem houve alguns pequenos avangos representados pela hachura solida
em vermelho na fotografia aé¢rea de 2010 apresentada na Figura 20. A qualidade da imagem
permitiu uma melhor identificacdo do limite natural com o mangue.

A Lei Complementar n® 312, de 19 de fevereiro de 2010, cujo zoneamento se apresenta
na Figura 25, mantém o mesmo zoneamento da Lei Complementar n°® 027/96 para a area
analisada. Nesta €poca, esta em vigor a Lei Federal n° 11.977, de 07 de julho de 2009, Lei do
Programa Minha Casa, Minha Vida e Regularizagdo Fundidria (BRASIL, 2009), que passa a
admitir a regularizacio fundiaria de interesse social em Areas de Preservacdo Permanente,

ocupadas até 31 de dezembro de 2007 e inseridas em area urbana consolidada. Em 2010 também
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ficou estabelecido o Macrozoneamento de Joinville pela Lei Complementar n° 318, de 11 de
outubro de 2010, de acordo com esta Lei, partes da drea em questdo se encontram na mancha
classificada como Area Urbana de Protegdo Ambiental (AUPA) que se caracterizam por areas
de fragilidades ambientais e que necessitam de grandes restrigdes de ocupagdo para efetiva

protec¢do, recuperacao € manutengao.

Figura 25 — A Lei Complementar n® 312, de 19 de fevereiro de 2010 solo em destaque o
limite do bairro Comasa
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Fonte: Adaptado de Nascimento (2014)

No ortofotomosaico do ano de 1017, obtido pelos dados do levantamento aéreo com o
RPA e processados no software Photoscan (pela propria pesquisa) se verifica a manutengao da

ocupacdo consolidada. Contudo, a partir de uma visualizagdo aproximada da imagem e a
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inspe¢do em campo, se constata o inicio de uma transformacao na tipologia arquitetonica, tanto
com relagdo a verticalizacdo quanto ao surgimento de casas em fita.

A Lei Complementar n°470 de 09 de janeiro de 2017, conhecida como Lei de
Ordenamento Territorial — LOT, delimita em seu Macrozoneamento trés zonas na area referente
ao bairro Comasa, delimita grande parte da area de estudo em Setor de Adensamento
Secundério — SA03. Outra parte da area, referente as areas limitrofes com a 4rea de mangue ao
leste e ao sul, e com a margem do rio Guaxanduva ao oeste, compreende a classificagdo de
Setor de Adensamento Controlado — SA04 conforme o anexo pode ser visto na Figura 26 (esq.)

Em nenhum periodo da série historica foi constatada a implanta¢do do Eixo Ecologico

Leste que viria a ser complemento do Projeto Mangue.

Figura 26 — Setores (esq.) e macrozoneamento (dir.) a LOT (Lei Comp. n°470/2017), em
destaque o limite do bairro Comasa
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Fonte: Adaptado de Joinville (2017)
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Duas areas foram delimitadas como éreas urbanas de preservagdo ambiental pelo
macrozoneamento. A area a nordeste se apresenta como mangue nas fotografias aéreas de 1957
e 1989, apds esta data passa pelo aterramento com a execucao do Projeto Mangue. A area a sul

consta desde a fotografia de 1957 como uma area de transi¢do entre 0 mangue e solo seco.

4.2.3 Analise e discussao da ocupacao frente as legislagoes urbanisticas e

ambientais

Mediante a interpretacdo da série histdrica das imagens aéreas do Bairro Comasa foi
possivel identificar uma ocupacao de 30% da area do bairro sobre manguezal.
Segundo a lei ordinaria municipal de 1965, o zoneamento urbano atingia somente uma

parte da area de andlise, deixando de fora a 4rea de manguezal, assim sendo ndo desrespeitou o

o~

limite natural de APP, pois segundo o Codigo Florestal de 65, a area de manguezal

feol)

considerada APP, ndo sendo permitida a sua ocupagdo. Contudo, a divergéncia quanto

intocabilidade das APP ocorre quando a mesma legislagdo urbanistica municipal instituiu

o

zona industrial ao sudoeste da area de estudo adentrando sobre o manguezal até a beira da Lagoa
do Suguassu.

A partir da década de 70, ocorre uma expansdo urbana no municipio com maior
expressividade em decorréncia do incremento da industrializa¢do na década de 70. Apesar de
nao ter se verificado a ocupagdo do mangue neste periodo da série historica, o Plano Diretor de
73 passou a permitir, o que na esfera da legislagdo ambiental ndo seria permitido, considerando
ainda que, diferente do atual Codigo Florestal de 2012, a legislagdo de 65, vigente na época,
nao menciona a possibilidade de regularizagdao fundidria em APP. Assim sendo, se deduz que
neste momento houve necessidade de criagao de solo destinado a moradia devido a implantagao
do polo industrial na proximidade.

Na década de 80, apesar da lei urbanistica municipal se apresentar mais restritiva que
a anterior, ainda assim considera o zoneamento residencial sobre boa parte do manguezal sem
acatar as leis ambientais e urbanistica em nivel federal. Supde-se que o PEU de 87 ao
estabelecer o zoneamento para a area ja ocupada no bairro do Comasa, deixou de fora a area do
mangue que ainda ndo havia sido ocupada. Justo nesse momento se dé inicio ao processo de
ocupagdo sobre o mangue no bairro Comasa, foi no final da década de 80, quando se inicia a
implantacdo do Projeto Mangue, que houve o grande avango da ocupacdo urbana sobre o

manguezal, conforme pode ser observado no. Vé-se que as agdes municipais contariam as
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legislacdes ambiental e urbanistica federais. Se por um lado, o projeto visava solucionar o
problema habitacional e ainda alega protecdo ao mangue por meio da criagao do canal artificial
como barreira as novas ocupagdes. Por outro lado, ignorou o PEU de 87 e desrespeitou tanto o
Cddigo Florestal de 65 como a Lei Federal de Parcelamento do Solo Urbano (Lei n® 6.766/79)

ambos ndo permitem a ocupagdo em areas de preservagdo ecologica.

Grafico 2 — Areas de manguezal existentes e supressao destes ao longo dos anos da série
histérica das imagens aéreas fotointerpretadas
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Na década de 90, se observa a consolidacao da zona ocupada tal como se vé atualmente
com a implantacdo do projeto mangue. Este projeto juntamente com a legislagdo urbanistica
municipal instituida pela Lei Complementar n° 027/96, de uso, ocupagdo e parcelamento do
solo possibilitou a regularizacdo das areas ocupadas sobre o mangue, ficando clara a
sobreposicado a Lei federal do Codigo Florestal de 65 assim como a Lei federal de Parcelamento
do Solo Urbano (Lei n°® 6.766/79).

Nos anos 2000, em nivel municipal se observou contradi¢iao nas leis de ordenamento
territorial do proprio municipio no que diz respeito ao zoneamento do plano diretor e ao
macrozoneamento do municipio. Em nivel nacional, a Lei do Programa Minha Casa, Minha
Vida e Regularizagao Fundiaria torna factivel a regularizagdo fundiaria em APP para habita¢ao
de interesse social. Posteriormente o novo Codigo Florestal de 2012 também flexibiliza quanto
a ocupacdo em APP. Recentemente, as legislagdes urbanisticas do municipio se compatibilizam

quanto a divergéncia anterior de zoneamento. Finalmente se torna desimpedida a ocupagdo
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consolidada sobre o mangue em termos legais. Nao se observou a implantagdo do projeto do

Eixo Ecologico Leste proposto em conjunto ao Projeto Mangue.
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5 MAPEAMENTO DA TAXA DE PERMEABILIDADE DO SOLO MEDIANTE O
USO DE TECNICA DE CLASSIFICACAO AUTOMATICA SUPERVISIONADA
COM O USO DAS IMAGENS SATELITE MULTIESPECTRAIS VHR
(WORLDVIEW-4)

Trata-se da producdo de dois mapas. O primeiro compreende o mapeamento da
superficie do solo em trés classes (areas permedveis; areas impermeaveis e agua) para a area do
bairro Comasa, Joinville mediante métodos computacionais supervisionados a partir das
imagens multiespectrais VHR do satélite WorldView-4 (resolucdo de 1,2 m) em érea urbana.
Testaram-se distintos classificadores. O segundo, utiliza-se dos dados gerados pelo primeiro
mapa e trata-se da classificagao da taxa de permeabilidade por lote ¢ estd ordenado em duas

categorias, de acordo com a taxa minima exigida.

5.1 METODOLOGIA

O método de geoprocessamento da imagem satélite consta na utilizagdo da técnica de
classificagdo automatica supervisionada pixel a pixel, de carater quantitativo na segmentagado e
classificagdo realizadas pelos algoritmos de classificagdo. Também se constitui quantitativo na
verificacdo da qualidade tematica da classificagao do solo urbano através da matriz de erro e o
indice Kappa na classificagdo da cobertura do uso do solo na imagem satélite. Utiliza-se dos
dados quantitativos gerados pela classificagdo para a producdo do mapa ordenado relativo a

taxa de permeabilidade por lote.

5.1.1 Classificacao supervisionada

Foram utilizadas as 4 bandas MS das imagens WorldView-4 (vermelho, verde, azul e
infravermelho préximo) como varidveis discriminantes para a classificagdo. As amostras de
treinamento e de avaliagdo foram selecionadas no modelo ortofotomosaico de imagens RPA
gerado pelo projeto de pesquisa (resolucdo de 0,14 m) com o uso do Software ArcGIS.
Selecionou-se as amostras seguindo a propor¢ao de 2/3 para treinamento e 1/3 para avaliacao,
sendo que a quantidade de amostras total igual a 30 vezes a quantidade de variaveis
discriminantes (bandas) utilizadas dividido pela quantidade de categorias a serem classificadas.

A Figura 27 apresenta as amostras selecionadas.
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Figura 27 — Selecdo das amostras de treinamento e avaliacdo com base no modelo
ortofotomosaico de imagens RPA
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Testou-se quatro classificadores PIPED, MINDIST, MAXVER e Redes Neurais —
MLP (MultiLayer Perceptron) mediante a utilizacao do software de classificagao IDRISI Selva.
As classificagdes foram feitas a partir de assinatura de treinamento com distintas quantidades
de pixels, iniciando com 120, foi-se gradativamente aumentando para 240, 360, 480 e 6583
pixels (5% do total), testou-se a aplica¢do do filtro da moda. O classificador MAXVER foi
testado, ainda, variando a probabilidade de cada classe, antes com mesma possibilidade de
ocorréncia e apds analise dos resultados prelimitares alterou-se para propor¢des provaveis para

cada assinatura por classe observada.

A medida utilizada para comparar os classificadores utilizados foi o indice Kappa,

calculado a partir da matriz de confusdo (conforme explicitado no Capitulo 3). As amostras de
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testes foram confrontadas com as amostras de referéncias extraidas do modelo ortofotomosaico

RPA. O proprio software IDRISI Selva processa a matriz de erro.

5.1.2 Mapeamento da taxa de permeabilidade por lote

A partir do mapa de classificagdo da cobertura do solo (&reas permeaveis,
impermedveis e corpos d dgua) gerado na etapa anterior da pesquisa, calcularam-se as taxas de
permeabilidade por lote. Os calculos foram realizados em ambiente SIG (4rcGIS) mediante a
sobreposi¢do dos shapefiles gerados pela classificacdo da imagem WorldView-4 e os shapefiles
de quadra, no qual constam os lotes, disponibilizado na pagina da internet da prefeitura de
Joinville, SIMGeo. As categorias de classificagdo da taxa de permeabilidade por lote do mapa
gerado foram definidas com base no valor aceito pela legislagdo urbanistica de Joinville, Lei
Complementar n® 470/2017. Estabeleceram-se duas classes: uma para os lotes com a taxa de
permeabilidade igual ou superior a 20%, que significa a taxa exigida pela lei de ordenamento
territorial vigente (LOT - Lei Comp. n° 470/ 2017), e outra para os lotes com taxa de
permeabilidade inferior a 20%, estes em desacordo com a LOT. As analises dos resultados
foram realizadas mediante a tabela de atributos do mapeamento das operagdes realizada em

ArcGIS e exportada para o software Excel.

5.2 RESULTADOS

5.2.1 Classificagdo supervisionada da superficie

Os resultados das classificagdes indicados pelo indice Kappa para os métodos testados
estdo apresentados na Tabela 6. As classificagdes realizadas com os métodos MINDIST e
PIPED foram baixos, de 0,36 a 0,37 para o MINDIST e de 0,11 a 0,14 para o PIPED, sendo
que o aumento da quantidade de pixels nas assinaturas teve pouca interferéncia nos resultados.
Ja as classificacOes realizadas com os métodos MAXVER e Redes Neurais obtiveram um bom
resultado indicados pelos indices Kappa, 0,89 € 0,92 e os valores de exatidao global 94% e 96%
respectivamente. Observou-se que na classificagdo gerada pelo método Redes Neurais houve
classificagdo de superficie impermeavel como agua e na classificacdo pelo MAXVER como
permedvel, por isso, alterou-se a probabilidade de ocorréncia por classe de 33% para

ocorréncias diferenciadas como: agua 20%, area impermeavel 60% e superficie permeavel 20%
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ou agua 10%, area impermeével 70% e permeéavel 20%. Na classificacio MAXVER, obteve-se
melhor resultado para a assinatura de treinamento com 120 pixels, com aplicacao do filtro da
moda e probabilidade de ocorréncia de agua 10%, superficie impermeavel 70% e permeével
20%. Observa-se que ndo houve melhora nos resultados com o aumento da quantidade de pixels
por assinatura. A classificagdo com o método de Redes Neurais MLP obteve o melhor resultado
independentemente da quantidade de pixels utilizadas por assinatura, obtendo os melhores
resultados com a aplicagao do filtro da moda, sendo que a medida que se aumenta a quantidade
de pixel por assinatura (testou-se até 480) aumenta o valor do indice Kappa. O treinamento com
6583 pixels para a classificagdo pelo método de Redes Neurais MLP ndo foi concluido, apo6s

uma hora de processamento nao se observou evolugdo no processamento.

Tabela 6 — Valores de k para as classificagdes pelos métodos testados

Método classificador K Método classificador K
MLP_480_moda 0,9207 Mindist_360 0,3758
MLP_360_moda 0,9153 Mindist_360_moda 0,3756
MLP_120_moda 0,9149 Mindist_120 0,3631
MLP_480 0,9127 Mindist_240 0,3631
MLP_360 0,9091 Mindist_480 0,3631
MLP_120 0,9046 Mindist_6583 0,3631
Maxver_a01i07p02_120_moda 0,8938 Mindist_240_moda 0,3615
Maxver_a02i06p02_120 moda 0,889 Mindist_480_moda 0,3615
Maxver_a02i06p02_120 0,8576 Mindist_6583_moda 0,3615
Maxver_a01i07p02_120 0,8527 Piped_120 0,1448
Maxver_120_moda 0,8358 Piped_240 0,1448
Maxver_240_moda 0,8358 Piped_360 0,1443
Maxver 480 _moda 0,8358 Piped_120_moda 0,1167
Maxver_6583_moda 0,8358 Piped_240_moda 0,1167
Maxver 120 0,8291 Piped_360_moda 0,1153
Maxver_240 0,8291

Maxver_480 0,8291

Maxver_6583 0,8291

O mapa tematico resultante que obteve a melhor acuracia tematica esta apresentado na
Figura 28. A Figura 29 apresenta a matriz de erro gerada para a classificacdo utilizando o
método de redes neurais MPL com 480 pixel de treinamento, sendo a classe 1 referente a corpo

d’agua; 2, superficie impermeabilizada, e 3, superficie permeavel.
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Figura 28 — Mapa de classificacdo da cobertura do solo (4reas impermedveis, permedveis €

corpo d’agua) a partir de dados satélite WorldView-4 utilizando redes neurais MLP
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A matriz de erro resultou em uma acurécia geral de 95,82% (1 - 0,0418); acuracia do

produtor (capacidade do classificador em distinguir corretamente a classe) de 100% para a
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classe agua, de 97,54 para areas impermeaveis e 94,38% para areas permeaveis, e; acuracia do
usuario (confiabilidade por classe mapeada) de 99,85% para agua, 84,8% para dareas

impermeaveis e 99,2% para areas permedveis.

Figura 29 — Matriz de erro gerada pelo IDRISI Selva para a classificagdo utilizando Redes
Neurais — MLP utilizando 480 pixels de treinamento e filtro da moda

Error Matrix Analysis f AMOSTRAS]1 2 SR (columns : truth) against MLP 480 MODA

(FOwWSs . mappeqd)

5.2.1.1 Discussao dos resultados

O valor da acuracia geral da classificacdo da ocupacao da superficie urbana utilizando
dados multiespectrais (4 bandas) VHR (1,2 metros de resolucdo espacial) e o classificador de
redes neurais, foi muito bom (acima de 95%). Contudo a classificacao se limitou em somente

trés categorias de andlise (Superficies permedaveis, impermeaveis e corpos d’agua), sabe-se que
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a tendéncia ¢ de a acuracia diminuir a medida que se aumenta a quantidade de categorias de
classificagdo. Analisando os valores obtidos pela matriz de erro, pode-se dizer que o
classificador possui uma excelente capacidade de distinguir as classes (entre 94% e 100%). A
categoria areas impermeaveis € a que possui menor indice de confiabilidade (84,8%).
Conforme apresentado no referencial teérico os resultados comprovaram que para a
classificagdo de feicdes urbanas requer classificadores mais complexos, como o de redes
neurais. Apesar de ter resultado em excelente acuracia tematica, se restringiu a apenas 3 classes,
e sabe-se que com o aumento de classes, aumenta a dificuldade do classificador. Ademais,
pode-se perceber que houve muita ocorréncia de classificagdo de areas com corpo d’agua
quando presumisse nao ser na realidade. Inclusive, conforme observado no procedimento
seguinte, aplicacdo da classificacdo para o mapeamento da taxa de ocupacdo, percebeu-se
também elevada ocorréncia de taxas de corpos d’dgua entre as taxas classificadas por lote, o
que representam erros deduziveis. Nao s6 com relacdo a classificacdo erronea de corpos d'agua,

outros erros também foram observados.

5.2.2 Mapeamento da taxa de permeabilidade por lote

O mapa tematico do indice de permeabilidade do solo a partir da classificacio
automatica supervisionada da cobertura permeével e impermeavel urbana sobre imagem satélite
WorldView-4 se encontra apresentado na Figura 30. Estabeleceram-se duas classes: uma para
os lotes com a taxa de permeabilidade >20% (taxa exigida pela lei de ordenamento territorial
vigente, LOT - Lei Complementar n° 470, de 09 de janeiro de 2017) e outra para os lotes com
taxa de permeabilidade inferior a 20%. Segundo a classificagdo gerada, 1.592 lotes (64% dos
4.431 lotes classificados) possuem taxa de permeabilidade abaixo de 20%, que ¢ o limite
minimo da taxa de permeabilidade do solo permitida pela lei de ordenamento territorial. Os
resultados das taxas de permeabilidade, impermeabilidade e corpo d’dgua por lote apresentou
uma quantidade de lotes com taxa de corpo d’4gua, sendo que perceptivelmente isto ndo
representa a realidade, correspondendo a erros na classificacdo. Se identificaram 572 lotes
(aprox. 13%) com taxa de corpo d’agua que se encontram destacados no mapa da figura.
Considerou-se aqueles com taxa de corpo d'adgua igual ou superior a 4%, estipulou-se este valor

em fun¢do do erro assumido pelo resultado da acurécia geral obtido através da matriz de erros.



Figura 30 — Mapa taxa de permeabilidade por lotes — Bairro Comasa, 2017
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5.2.2.1 Discussao dos resultados

Selecionaram-se 35 exemplos dentre os lotes que apresentaram classificagao de corpo
d’agua igual ou superior a 4%, nos quais se verificou visualmente a ocorréncia dos erros da
classificagdo como corpo d’dgua. A sua grande maioria, 33 lotes tiveram 4reas sombreadas
classificadas como 4gua, outros dois foram campos de futebol que foram classificados como
agua. Também se verificou alguns telhados sendo classificados como 4gua. As Figura 31 e
Figura 32 apresentam algumas destas situagdes: no caso (1) se classificou um lote que consta
em um campo de futebol como sendo maioritariamente dgua, no (2) se identificou corpo d’agua
onde havia sombra sobre 4rea pavimentada; no (3) ndo se classificou corretamente as areas
permedveis como tal, tanto em area onde se observa a ocorréncia de grama como em area com
cobertura em brita que aparentemente ¢ impermeavel por apresentar partes de solo exposto; e,
no (4) ndo foi detectado a piscina com sendo corpo d’agua e houve area a mais classificada

como permedvel quando ¢ impermeavel.

Figura 31 — Localizagdo dos lotes selecionados com amostras de erros ocorridos na
classificagdo semiautomatica.
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Figura 32 — Apresentagdo das amostras de erros ocorridos na classificacdo semiautomatica.
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No lote 1 correspondente a um campo de futebol de grama sintética resultou em um
pixel escuro e houve o erro de classificagdao para corpo d’adgua e pequena confusao para area
permeavel. No lote 3 a sombra foi classificada tanto como corpo d*dgua como area permeavel;
O lote 3 foi classificado como sendo praticamente todo impermeavel, a parte permeavel de
graminea e os fundos com brita e solo exposto foram classificados como permeavel. No lote 4,
a parte sombreada da cobertura foi classificada como area permeavel e a piscina como area
impermeavel.

Assim sendo, percebeu-se que houve muita confusdo com areas sombreadas,
classificadas como agua ou area permeavel; a ocorréncia de piscina, sendo classificada como
area impermedvel, e; a extrapolagdo na classificacdo de massa arbustiva sobre areas
impermeaveis sombreadas. Outro aspecto observado ¢ quanto a classificagdo de massa vegetal
sobre area impermeavel que computa para areas permeaveis, quando na verdade ndo sdo, apesar

de promoverem beneficios a qualidade ambiental do espago urbano.
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6 GERACAO DE ORTOFOTOMOSAICO COM DADOS RPA EM ESCALA
COMPATIVEL AO CADASTRO IMOBILIARIO URBANO

Realizaram-se quatro projetos de mapeamento para a producdo de ortofotomosaico
com o uso de RPA com a finalidade de produzir informacdes em nivel de cadastro imobiliario.
No total foram cinco levantamentos aéreos: trés com o DJI Phantom-4-Pro e dois com o
Matrice-210-RTK. Primeiramente, executou-se o projeto do bairro Comasa no total de sua area,
equivalente a aproximadamente 2,8 km, como os resultados alcan¢ados ndo alcangaram a
qualidade compativel a escala de georreferenciamento do imoével urbano, realizou-se um
segundo projeto cobrindo uma 4area menor, equivalente a 1,0 km?. Os estes dois projetos
encontram-se publicados em Silva et al (2018; 2018b).

O terceiro projeto se trata de aprimorar o estudo a respeito da quantidade PCT para o
georreferenciamento de ortofotomosiaco a partir de imagens RPA A metodologia foi
desenvolvida no periodo de doutorado sanduiche na Universidade de Jaén (UJA), Espanha, sob
orientagdo do Prof. Francisco Javier Ariza Lopez a fim de validar cientificamente uma
proposi¢ao de quantidade de PCT para o mapeamento de area urbana na escala de qualidade
em escala compativel ao cadastro imobiliario. A metodologia consiste na geragao de um extenso
nimero de modelos ortofotomosaicos georreferenciados (simulagdes) para dar maior validade
aos resultados quanto a utilizagdo de PCT no georreferenciamento. Selecionou-se um recorte
referente a 1,0 km?. Foram testados modelos georreferenciados com diferentes nimeros de PCT
(8, 12, 16, 20, 24 e 32). As simulagdes partem de conjuntos de PCT cujos elementos sdo
selecionados em funcdo da garantia de uma distribui¢do equilibrada. Para tal, se utilizou a
estratégia de combinacdo de pontos por arranjo a partir de 12 grupos, sendo 4 localizados em
regides centrais da 4area levantada e 8 nas bordas desta. Para tal, faz-se necessario o
levantamento das coordenadas de uma grande quantidade de PCT, no caso 125 dentre PCT de
georreferenciamento e verificacdo. A partir de um ortofotomosaico gerado com orientagao
relativa, para cada quantidade de PCT testada, gerou-se 100 diferentes modelos
ortofotomosaicos georreferenciados utilizando diferentes elementos, resultando em um total de
600 modelos. Os modelos foram avaliados quanto a qualidade posicional mediante os valores
de EMQ, utilizando o estabelecido pelo ET-CQDG (2016) e ASPRS Positional Accuracy
Standards for Digital Geospatial (ASPRS, 2015). Realizaram-se dois levantamentos aéreos,
um com o DJI Phantom-4-Pro e outro com o DJI Matrice-210-RTK
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Como houve problemas com o levantamento com o Matrice2lORTK e o resultado
encontrado ndo foi satisfatorio, optou-se por realizar um novo levantamento com o equipamento
utilizando um recorte de area equivalente a 0,24 Km? sendo este o quarto projeto de
mapeamento. A op¢ao por um recorte reduzido se deu devido ao grande consumo de trabalho,
necessitando mais de uma equipe de trabalho para a fixacao dos alvos. O levantamento aéreo
foi realizado somente com o Matrice. Foram testados modelos georreferenciados com

diferentes nimeros de PCT (9, 13, 14, 18 ¢ 23).

6.1 METODOLOGIA

6.1.1 Levantamento de campo do Bairro Comasa

O levantamento de campo se refere a captacdo de imagens aéreas e o levantamento dos
PCT. Estes levantamentos foram realizados mediante contratagdo de prestacao de servigos por
empresa de engenharia especializada em levantamentos topograficos com o acompanhamento
da pesquisadora. Apds um primeiro processo, se verificou a necessidade de levantamento de
PCT extras, para tal, alugou-se o equipamento GNSS e a propria equipe do LabFSG realizou o
levantamento.

Num primeiro momento foi realizado o ortofotomosaico de toda a area do bairro
Comasa, equivalente a 2,8 km?. Como, os resultados da acurécia posicional ndo satisfizeram o
erro maximo toleravel, realizou-se um novo levantamento, este cobriu uma area menor,
equivalente a 1,0 Km?. As areas de 2,8 km? e 1,0 km? foram delimitadas conforme apresentado

pela Figura 33.
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Figura 33 — Mapa de delimitacdo das areas de levantamento referentes as areas de 2,8 km? e
1,0 km?.
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6.1.1.1 Levantamento dos PCT do bairro Comasa

a) Area de 2,8 km?
A captagdo das coordenadas dos pontos de controle terrestre foi realizada com
equipamento GNSS método convencional com receptor Zenith 35. Primeiramente, os PCT

foram materializados em forma de cruz através de pintura com tinta branca e levantados 11
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pares de coordenadas que foram utilizados para o georreferenciamento e para a verificagao da
qualidade posicional dos modelos de ortofotomosaicos gerados. A verificacao da qualidade nao
satisfatoria levou a necessidade de acrescentar a quantidade de PCT, portanto foi realizado um
novo levantamento de coordenadas, também com o método RTK convencional, neste caso,
utilizando feicdes existentes foto identificaveis, uma vez que as imagens ja haviam sido

registradas, conforme ilustrado pela Figura 34. No total foram levantados 47 pares de PCT.

Figura 34 - Levantamento das coordenadas em campo utilizando fei¢des demarcadas com
o pavimentado e feigdes existentes.

i

Obs: Levantamento realizado pela empresa de engenharia e levantamentos topograficos contratada (esq.) e

levantamento para complementagdo de PCT realizado pela equipe de pesquisa do LabFSG.

b) Areade 01 Km?

Foram levantados 30 pares de PCT através do método RTK NTRIP (Networked
Transport of the Radio Technical Commission for Maritime Services via Internet Protocol) que
se utiliza de uma estacao de referéncia pertencente a rede de monitoramento continuo nacional,
no caso do Brasil, a RBMC. O levantamento realizado fez uso da Estacdo de Araquari. Na
ocasido do levantamento referente a area de 2,8 km? esta estagdo estava indisponivel. A Figura

35 apresenta o levantamento dos PCT realizado em campo.
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Figura 35 - Levantamento coordenadas com o método RTK convencional e NTRIP dos PCT
materializados em solo em tinta ou placas de PVC de cor branca e forma de cruz.

Obs: Levantamento realizado pela empresa de engenharia e levantamentos topograficos contratada com apoio da

equipe de pesquisa do LabFSG.

6.1.1.2 Levantamento dos dados aéreos do bairro Comasa

Os levantamentos aéreos de ambas areas foram realizados com o equipamento RPA
da DJI, Phantom 4 Pro (Figura 36), que consta em um modelo compacto de quatro rotores que
pesa 1388 gramas com os sensores que ja vem acoplados sem permitir alteragdes destes. O
equipamento vem com uma camera fotogréafica prépria CMOS, 20 MP (5472 x 3648), {/2.8”, ¢
sensor de localizagdo GPS/GLONASS. O tempo méaximo de voo por bateria ¢ estimado em 30
minutos.

Os levantamentos aéreos foram realizados de modo automatico assistido com plano de
voo mediante o uso do software DroneDeploy (Figura 36). Estabeleceu-se 120 metros de altura
de voo para facilitar o levantamento quanto a solicitagdo autorizacdo de voo, uma vez que a
ANAC nao exige autorizagdo de voo para as classes de RPA pequenas até esta altura do voo.
A sobreposicao das fotos tiradas foi de 80% no alinhamento longitudinal e 60% no alinhamento

lateral. A superficie da area € plana, portanto o relevo ndo teve influéncia nos testes.

Figura 36 — Equipamento Pantom 4 Pro e plano de voo para recobrimento da area de 2,8 km?
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6.1.2 Geoprocessamento das imagens do bairro Comasa

Apo6s pesquisa a respeito dos softwares de fotogrametria comerciais especificos para
processamento de imagens RPA, se optou pelo uso do Agisoft PhotoScan™. O primeiro
procedimento no software ¢ o alinhamento das fotos; em seguida, é gerado uma nuvem esparsa
de pontos; para o georreferenciamento utilizando PCT os marcos sdo posicionados
manualmente no centro dos alvos de cada foto que aparecem (cujas coordenadas foram medidas
em campo e informada ao software) e os valores da coordenadas das fotos medidas pelo GPS a
bordo sdo desabilitadas; ap6s € criado a nuvem densa de pontos para a constru¢do do DEM; e,
a partir deste, o modelo ortofotomosaico ¢ gerado.

Foi adquirido pelo LabFSG um hardware com as seguintes especificagoes:

* Placa de video dedicada Geforce Zotac GTX Entusiasta Nvidia GTX 1080ti blower
11gb ddr5 352bit 11.010 mhz 1480mhz 3584 cuda cores hdmi dp

* Placa mae Aorus Slot AM4 Max 64GB DDR4

* Processador Ryzen 1800X Octa core, 20MB cache 3.6ghz

* HD Seagate Sata 3.5 6gb/s 1tb

*  Memoéria Ram kingstom hyperx (32gb=4x8) 2400mhz, ddr4

* Fonte ATX 750w semi modular 80 plus bronze s/ cabo preto
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6.1.2.1 Georreferenciamento com PCT dos modelos ortofotomosaicos do bairro Comasa

a) Area de 2,8 Km?
Foram realizados dois modelos de ortofotomosaicos georreferenciados com 47 PCT e
com 20 PCT considerando uma boa distribui¢ao e o recobrimento das bordas. A Figura 37

apresenta os mapas de localizagdo dos PCT.

Figura 37 - Mapas de localizagdo dos PCT para georreferenciamento e verificagdao dos
modelos de ortofotomosaico
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a) Areade 1,0 Km?
Foram realizados quatro modelos de ortofotomosaicos georreferenciados com 12, 16,
20 e 30 PCT considerando uma boa distribuicdo e o recobrimento das bordas. A Figura 38

apresenta os mapas de localizagdo dos PCT.
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Figura 38 - Mapas de localizagdo dos PCT na érea de 1,0 km? do bairro Comasa
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6.1.3 Verificacao da acuracia posicional dos modelos ortofotomosaicos do bairro

Comasa

A verificagdo da acuracia posicional dos modelos de ortofotomosaicos gerados se
restringiu as coordenadas planimétricas e se utiliza da medicdo das diferencas entre as
coordenadas levantadas em campo (real) e seu posicionamento no modelo gerado para o calculo
do EMQ. As diferencas entre os pontos nos ortofotomosaicos e suas coordenadas levantadas
em campo foram medidas utilizando a software ArcMap 10.5 através da leitura do vetor de
arrastamento entre o ponto no modelo ortofotomosaico gerado e sua real coordenada. Com os
valores dos erros obtidos se calcula o EMQ.

Num primeiro momento foram utilizados 20 pontos de verificagdo conforme a ASPRS
Positional Accuracy Standards for Digital Geospatial Data (ASPRS, 2015). Num segundo
momento, que contempla apenas a area de 1,0 Km?, seguiu-se os procedimentos de inspecao
por amostragem descritos na publicagdo ET-CQDG. Como se trata de lote isolado, se especifica
aplicar as tabelas da ISO 2859-2 (1985) disponibilizadas no anexo A da ET-CQDG. Conforme
descrito na ET-CQDG o lote deve ser seccionado em quadriculas de 40m x 40m. A area
mapeada de 1,0 Km? resultou em 625 quadriculas. Adotou-se o Limite de Qualidade Aceitavel
— LQA de 4% colocado pela ET-CQDG para ortoimagem uma vez que esta ndo menciona o
LQA para o caso especifico de carta ortoimagem de grande escala e nem carta topografica em
grande escala. Assim em fun¢do do tamanho do lote (625 quadriculas) e do LQA de 4%
encontrou-se o valor de Qualidade Limite — QL equivalente a 20% e o tamanho da amostra e
limite de aceitacdo encontrados foram de 32 pontos de verifica¢do, podendo ser descartados até
3 pontos. Utilizou-se 29 pontos verificagdo (este foi o nimero que ficou passivel de
reconhecimento no modelo ortofotomosaico) dentro do limite de aceitacdo para o tamanho da
amostra.

Como o nivel de exatidao para aplicacdo do ortofotomosaico como base de dados para
o georreferenciamento imobilidrio do solo urbano ndo sdo contemplados pela ET-CQDG nas
tabelas de Padrao de Exatidao Cartografica - PEC utilizadas para verificar os valores dos EMQ.
Inclusive a escala a qual se € possivel chegar com o ortofotomosaico de imagens RPA, também
ndo estd contemplada na ET-CQDG. Portanto, se considera também com referéncia a ASPRS

Positional Accuracy Standards for Digital Geospatial Data (ASPRS, 2015).
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6.1.4 Area de estudo: campus UFSC- Trindade

A area levantada corresponde a uma porc¢ao de 1 km? dentro do Campus Trindade da
UFSC, encontra situada em vale de relevo suave, variando entre 4,0 e 20,0 m de altitude em
relagdo ao nivel do mar. A area ¢ composta por edificios de distintas dimensdes e alturas,
espacados entre eles com areas verdes de espécies gramineas e arbdreas, areas pavimentadas,
areas de solo exposto, campos e massas florestais. O segundo levantamento com o
Matrice210RTK uma érea reduzida, equivalente a 0,24 km? ao redor da mesma base de
levantamento de campo ja utilizada, terrago de cobertura do prédio do EFI, UFSC. A Figura 39

apresenta o mapa de localizacdo das areas levantadas.

745100

Figura 39 — Delimitagdo das areas levantadas na UFSC, 1,0 km? e 0,24 km?
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6.1.5 Levantamento de campo do campus UFSC- Trindade

6.1.5.1 Levantamento PCT
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Consta na materializagdo e levantamento das coordenadas do PCT para o
georreferenciamento dos ortofotomosaicos e os pontos de verificacdo para a avaliagdo da
qualidade posicional dos modelos. Para a tal se antecedeu a etapa de planejamento: projeto,
execucao e implantacdo dos PCT.

Testes com modelos de alvo diferentes foram realizados a partir das imagens de voos
a 120m metros de altura. A solugdo levou em consideragdo: a confec¢ao dos alvos (impressao
em lona), o trabalho de campo de fixacao das lonas e o seu tamanho para reconhecimento mais
acurado do centro do alvo nas fotografias. Chegou-se aos modelos de alvos em xadrez, um

ortogonal e outro em diagonal nas dimensdes de 40 cm x 40 cm conforme ilustrado Figura 40.

Figura 40 — Modelo de alvo utilizado como PCT

Favor néo Favor nao remover
remover

Projeto de
pesquisa da UF5C

Projeto de pesquisa da

a) Area de 1,0 km?

O plano de implantagdo dos PCT constava na locacdo de 125 alvos (Figura 41)
executados em impressdo preta sobre lona vinilica branca. Dentre eles, 86 alvos foram
planejados para os PCT de georreferenciamento dos modelos ortofotomosaicos e 39 para os
PCT de verificacdo da qualidade posicional. Dentre estas quantidades constam pontos extras,
caso ocorra obstrugdes ou outro possivel infortiinio na aquisi¢ao e reconhecimento de alguns
PCT. Os PCT de georreferenciamento foram alocados de acordo a garantir bom recobrimento
das bordas da area levantada e boa distribui¢do. Idealizou-se a separacdo dos PCT em grupos
em fun¢do de sua localizacdo e proximidade a fim de garantir a geragdo de um grande niimero
combinagdes de PCT para o georreferenciamento dos modelos de ortofotomosaico a serem
avaliados em termos de qualidade posicional. A Figura 41 apresenta o levantamento de campo

realizado para a medic¢do das coordenados dos PCT.
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Figura 41 — Plano de locacdo dos PCT na érea levantada de 1,0 km? no Campus da UFSC
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Previamente a realizacdo do voo, executou-se a fixagdo dos alvos em lona no solo
mediante a utilizagdo de pregos quando em superficie ndo pavimentado e fita adesiva resistente
quando em superficie pavimentada.

A medicao das coordenadas foi realizada com o levantamento GNSS pelo método
RTK convencional. Os equipamentos foram adquiridos pelo LabFSG com recursos financeiros

do projeto de pesquisa, sdo estes: o receptor base Zenith 15 e o rover Zenith 35 (Figura 42). Os
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valores das coordenadas obtidos em campo foram p6s processados pelo software Leica System
1200™ utilizando os dados para posicionamento em tempo real a partir de uma estagao da
RBMC do IBGE. Considera-se que a acurdcia dos valores das coordenadas dos pontos de
verificagdo deve ser maior que a acuracia exigida a escala do produto final, segundo a ASPRS
(2015), o equivalente a um quarto do EMQ toleravel para a escala do produto na planimetria e
metade do EMQ para a altimetria. As coordenadas foram coletadas em dois dias: os valores
obtidos em um dia foram utilizados para os PCT de georreferenciamento e os obtidos em outro
para os pontos de verificacdo, visando garantir maior grau de independéncia entre os PCT de

georreferenciamento e os pontos de verificacao.

Figura 42 — Levantamento das coordenadas dos PCT pelo método RTK (a esquerda, base
instalada no terrago do prédio e a direita, medi¢do com o rover

Os valores das coordenadas altimétricas elipsoidais, obtidas com os Sistemas de
Navegacao Global por Satélite (GNSS) foram convertidas as altitudes ortométricas,
relacionadas a ondulagdo geoidal por meio da plataforma MAPGEO2015, que utiliza o modelo
geopotencial global EIGEN-6C4. A plataforma ¢ disponibilizada pelo IBGE através do portal
MapGeo On-Line.

b) Area de 0,24 km?
Foram planejados 63 PCT, a serem designados para georreferenciamento ou para a

verificacao da acuracia posicional dos modelos ortofotomosaico. Neste levantamento optou-se
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por utilizar somente o modelo xadrez ortogonal, sem diferenciar entre os PCT de
georreferenciamento e de verificacdo, visto que, apos experiéncia anterior, além da falha na
implantacao dos modelos conforme a designacdo prevista entre outras circunstancias, na etapa
do geoprocessamento, percebeu-se que ha maior dificuldade na demarcagdo das coordenadas

medidas no centro exato do alvo em xadrez em diagonal na foto em que aparece.

6.1.5.2 Levantamento dados aéreos

O levantamento aéreo para captagdo de imagens aéreas foi realizado com o
equipamento RPA modelo DJI Phantom 4 Pro anteriormente descrito no item 3.2.3.2 ¢ o
equipamento DJI Matrice 210 com sistema GNSS/RTK acoplado. O DJI Matrice210RTK
possui peso de 4,42 kg, sendo o peso maximo de decolagem de 6,14 kg dependendo dos
sensores acoplados, uma vez que possui trés gimbals compativeis com diversas cameras. Neste
levantamento aéreo, utilizou-se a camera ZenmuseX5S com 20.8MP e a multiespectral
RedEdge (Figura 43).

Conforme metodologia da experiéncia anterior, os levantamentos aéreos (automatico
assistido) foram realizados com plano de voo através do software DroneDeploy. Estabeleceu-
se a altura de voo de 100 m, visto que a base de controle terrestre foi alocada sobre a cobertura
de um edificio de 5 pavimentos, ficando assim, proximo a altura de 120 m considerando o nivel
médio da variacdo de altitude da area a ser levantada. Estabeleceu-se uma sobreposi¢do das
imagens de 80% no alinhamento longitudinal e 60% no alinhamento lateral. Para o
recobrimento da area de 1 km? houve necessidade de 2 voos. A Figura 43 apresenta os dois
planos de voo realizados pelo software DroneDeploy, as instalagdes da base RTK do Matrice
210 e da base RTK para medi¢do das coordenadas dos PCT por GNSS e decolagem do
Matrice210 na cobertura do edificio da UFSC utilizada como ponto base do levantamento de

campo).
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Figura 43 - Equipamento Matrice 210 RTK com cameras ZenmuseX5S e multiespectral
RedEdge (a,b), planos de voos realizados pelo software DroneDeploy (c), instalagdes da base
RTK do Matrice 210 e da base RTK para medi¢ao das coordenadas dos PCT por GNSS (d) e

decolagem do Matrice210 na cobertura do edificio do EFI, UFSC (e).

O 450 AT
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6.1.6 Geoprocessamento das imagens levantamento campus UFSC - Trindade

Nesta etapa da pesquisa se utilizou a versdo atualizada do Agisoft PhotoScan™, o
Agisoft MetaShape™ que segue as mesmas etapas, contudo nesta versao quando se informa as
coordenadas dos PCT ¢ requisitado a acuracia dos pontos de controle levantados.

Conforme ja mencionado, planejou-se a geragdo de um numero extenso de modelos
georreferenciados utilizando distintos conjuntos de PCT, sendo que todos os conjuntos possuem
caracteristicas similares quanto localizagdao possibilitando a distribuicao equilibrada para o

recobrimento da area levantada.

6.1.6.1 Georreferenciamento com PCT

a) Area de 1,0 km?

Apds o processo de selecdo dos PCT a serem utilizados no georreferenciamento dos
modelos ortofotomosaicos (a exclusdo dos que possuem acuracia baixa - medigdes com até
0,018 m e o critério de localizacdo considerando a formagao dos 12 grupos e melhor distribui¢ao
entre eles) ficaram definidos os grupos que estdo identificados na Figura 44. Estas
configuragdes estabelecidas para cada quantidade de PCT a serem testadas levaram em
consideragdo sua localizagdo em um grupo e a distancia entre os pontos. Primeiramente, se
estabeleceu a distdncia de 100 m que significa aproximadamente a medida relativa a 10% da
diagonal da area levantada. Contudo, a mediada que se aumentou a quantidade de PCT, essa
medida teve que ser reduzida. Utilizando uma linguagem de programacdo desenvolvida no
software R dentro dos critérios preestabelecidos e apresentados no Quadro 9, gerou-se 100
diferentes combinag¢des para cada uma das sete configuragdes de quantidade de PCT, resultando

na geracao de 700 modelos ortofotomosaico georreferenciados a serem avaliados.

Quadro 9 — Critérios para combina¢ao dos conjuntos PCT para o georreferenciamento dos
ortofotomosaicos da area levantada de 1,0 km? no Campus da UFSC

Qtd Condi¢ao de combinagao Distancia Qtd de

de (8 grupos localizados nas bordas e 4 centrais) minima Ortofotomosaicos
PCT entre PCT gerados

08 01 PCT de cada grupo de borda 100 m 100

12 01 PCT de cada grupo de borda + 01 PCT de cada grupo central 100 m 100

16 01 PCT de cada grupo de borda + 02 PCT de cada grupo central 100 m 100

20 02 PCT de cada grupo de borda + 01 PCT de cada grupo central 100 m 100

24 02 PCT de cada grupo de borda + 02 PCT de cada grupo central 80m 100

32 03 PCT de cada grupo de borda + 02 PCT de cada grupo central 40 m 100
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Figura 44 — Mapa de identificacdo dos grupos de PCT da area levantada de 1,0 km? no
Campus da UFSC
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e Georreferenciamento parcial do levantamento Matrice210RTK

Como ocorreu um problema no levantamento das imagens com o sistema Matrice-210-
RTK, relativo ao desfoque em faixas intercaladas que comprometeu metade do
ortofotomosaico, houve a tentativa de se aplicar a metodologia para testar o
georreferenciamento com PCT para parte do mosaico com boa qualidade das imagens,
compreendendo aproximadamente metade da area original, ou seja, aproximadamente 0,5 Km?.
Assim, estabeleceram-se novos grupos e conjuntos de PCT dentro desta area para o
georreferenciamento do extenso numero de amostras de ortofotomosaicos. Como o0s

ortofotomosaico georreferenciados com os primeiros conjuntos PCT ndo teve um resultado de
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acuracia posicional satisfatério, ficando muito aquém do ortofotomosaico realizado com as
imagens do Phantom4Pro, optou-se por ndo prosseguir com os testes e se decidiu pelo outro

levantamento com o MatriceRTK210.

b) Area de 0,24 km? (segundo teste MatriceRTK210)
Ap6s a defini¢do dos PCT a serem utilizados para o georreferenciamento, determinou-
se os pontos para cada grupo conforme ilustrado na Figura 45. Realizaram-se as combinagdes

dos conjuntos de PCT segundo os critérios apresentados na Tabela 7.

Figura 45 - Mapa de identificagdo dos grupos de PCT para da 4rea levantada de 2,4 km? no
Campus da UFSC
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Tabela 7 - Critérios para combinagdo dos conjuntos PCT para o georreferenciamento dos
ortofotomosaicos da area levantada 0,24 km? no Campus da UFSC

Qtd Condi¢ao de combinagao Distancia Qtd de conjunto de
de (5 grupos localizados nas bordas e 4 centrais) minima PCT
PCT entre PCT (ortofotomosaicos)
09 01 PCT de cada grupo de borda + 01 PCT de cada grupo central 70 m 100
13 01 PCT de cada grupo de borda + 02 PCT de cada grupo central 70m 100
14 02 PCT de cada grupo de borda + 01 PCT de cada grupo central 70 m 100
18 02 PCT de cada grupo de borda + 02 PCT de cada grupo central 70m 100
23 03 PCT de cada grupo de borda + 02 PCT de cada grupo central 50 m 100

6.1.7 Verificacao da acuracia posicional dos modelos ortofotomosaicos do

campus UFSC -

A verificagdo da acurécia posicional dos modelos de ortofotomosaicos gerados. A
metodologia segue os procedimentos e pardmetros ja descritos no item de verificagdo do estudo
anterior (item 3.2.3.3) que considera a ET-CQDG (DSG,2016) e a ASPRS Positional Accuracy
Standards for Digital Geospatial Data (ASPRS, 2015).

Utilizaram-se 20 pontos de verificagdo conforme a ASPRS Positional Accuracy
Standards for Digital Geospatial Data (ASPRS, 2015) e 32 pontos de verificagdo conforme os
procedimentos de inspecao por amostragem descritos na publicacdo ET-CQDG para a avaliacao
dos ortofotomosaicos gerados para o levantamento da area de 1,0 km?. Para a area de 0,24 km?,
utilizaram-se 20 pontos de verificagdo, esta quantidade atende ambas normas.

As Figura 46 e Figura 47 apresentam o esquema da metodologia para o estudo da
quantidade de PCT adequada para o georreferenciamento de modelos ortofotomosaico em

escala compativel ao cadastro imobiliario urbano.
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Figura 46 — Esquema de metodologia para o estudo da quantidade de PCT de
georreferenciamento da area levantada de 1,0 km? no Campus da UFSC

Testes para validar o ndmero de
PCT para © georreferenciamenio
de ortolotomosaico RPA
Aquisigdo imagens o oo :
aéreas 1 8 grupos nas bordas !
1 4 grupos centrais i
ﬂ ' (segundo critério de
{912 Imagens | | quantidade e distribuicio) |
Levantamento aéreo
DIl Phantom 4 Pro
DJI Matrice/RTK

A

| 912 imagens |

1 |

— 1l

I Aquisicdo PCT I

|Georreferenciamento | IPontos de verificacio |

Levantamento de campo
Medigio das coordenadas GNSS/RTK

¢
U
Pés-Processamento / RevisSo |
<

J

FI

A Geragdo das combinagies Identificagdio IdentificagBo
Processamento das aleatdrias dos conjuntos manual dos PCT no manual dos Pontos
imagens PhotoScan de PCT para sete PhotoScam de Verificaglio

ﬂ diferentes condigdes

Modelo - @ ﬂ ﬂ
ortofotomosaico de 600 Conjuntos de PCT PCT Pontos de verificagdo
orientagio relativa georreferenciamento identificados nas imagens || identificados nas imagens

U

e— | Georreferenclamento | (—I_I

4

600 modelos
georreferenciados

4

Verificagdo da

acuricla posicional

J

| Resultados |




Figura 47 — Esquema de metodologia para o estudo da quantidade de PCT de
georreferenciamento da area levantada de 0,24 km? no Campus da UFSC
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6.2 RESULTADOS

Neste item sdo apresentados os resultados referentes aos levantamentos de campo,

georreferencaimento e avaliacdo da qualidade dos modelos ortofotomosaico

6.2.1 Areade 2,8 km?, bairro Comasa Joinville

Trata-se do primeiro projeto de produc¢ao de modelo ortofotomosaico com a finalidade

de produzir informagdes em nivel de cadastro imobiliario.

6.2.1.1 Levantamento de Campo

Uma primeira experiéncia ocorreu no dia 16 de junho de 2017, quando se procedeu
com a equipe da empresa de levantamento topografico a implantagdo dos PCT que foram
materializados mediante a demarcagdo em forma de cruz no solo com giz e a utilizagdo de
feicdes existentes, tal trabalho se realizou por todo o dia. Assim, o levantamento aéreo deveria
ser realizado no dia seguinte. Contudo, ndo houve a possibilidade de dar continuidade ao
levantamento devido as condi¢des climaticas de chuva, o que também ocasionou o
desaparecimento das demarcagdes dos PCT materializados com giz.

Realizou-se o novo levantamento de campo nos dias 27 e 28 de junho de 2017. No dia
27, os PCT foram materializados, desta vez em tinta branca e se iniciou o levantamento aéreo.
As linhas de voo foram estabelecidas pelo plano de voo através do software Dronedeploy no
sentido oeste-leste obedecendo as condi¢des de vento para maior autonomia e seguranca dos
voos. Com a altura do voo estabelecida em 120 metros e sobreposi¢do das imagens de 80%
longitudinal e 60% lateral. O tempo total do plano de voo foi aproximadamente 75 minutos, a
serem divididos em cinco voos visando maior seguranca, necessitando de tempo extra para a
recarga das baterias, uma vez que se dispunha de duas unidades. As 11 horas da manhi se
iniciou o levantamento aéreo, as condigdes meteoroldgicas eram de céu encoberto com
condi¢do de luminosidade razoavel. Constantemente a plataforma aérea perdia contato com o
equipamento de controle e a camera deixava de registrar as fotografias, o que acabou por
demandar um maior nlimero de voos € maior consumo de bateria, o que consumiu maior tempo
devido a necessidade de recargar as baterias. A partir das 13 horas e 30 minutos o céu ndo estava

mais encoberto, aumentando a luminosidade. Devido as alteragdes das condi¢des de
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luminosidade no decorrer do levantamento, optou-se por realizar outros voos no dia seguinte.
Assim, no dia 28 de junho, realizaram-se voos para substituir as imagens captadas no inicio do
dia anterior, quando a condigdo meteoroldgica era de céu encoberto e no final da tarde, quando
ha muita area sombreada devido a inclinagdo do sol. Neste dia, também foi realizado o

levantamento das coordenadas dos PCT com método GNSS/RTK convencional.

6.2.1.2 Geoprocessamento das imagens RPA

Foram utilizadas 2.014 fotos no processamento do modelo ortofotomosaico com o uso
do software Agisoft PhotoScan™. O GSD resultante foi de 0,03 m que foi o valor limite mais

baixo que o Agisoft PhotoScan™ permitiu para realizar o processamento das imagens.

6.2.1.3 Qualidade posicional planimétrica dos modelos ortofotomosaicos RPA

Os valores dos EMQh para os modelos ortofotomosaicos georreferenciados com 47
PCT e com 20 PCT resultaram em 0,144 m e 0,142 m respectivamente. A Tabela 8 apresenta

os valores dos vetores de deslocamento dos PCT de verificagao.

Tabela 8 - Valores dos vetores de deslocamento dos pontos de verificagdo para os modelos
ortofotomosaicos georreferenciados com 47 PCT e 20 PCT e os respectivos EMQ para a area
de 2,8 km?, bairro Comasa, Joinville

Vetores de deslocamento / RMSE

Georreferenciamento Georreferenciamento

Pontos de com 20 PCT com 47 PCT
verificagdo comprimento (m) comprimento(m)
Pto00 0,118878188 0,181683729
Pto03 0,116825 0,095441789
Pto04 0,129984009 0,104269567
Pto06 0,109009929 0,114144862
Pto08 0,085660072 0,083275528
Pto31 0,095458119 0,092534645
Pto41l 0,077458212 0,066950676
Pto46 0,055924214 0,05459539
Pto56 0,055965198 0,046045088
Pto59 0,060032195 0,053116388
Pto02 0,356140869 0,361298828
Pto03 0,276954529 0,277837635

Pto06

0,198366609

0,200507213



166

Pto08 0,194154241 0,190976768
Ptoll 0,07971364 0,080260195
Ptol4 0,024693408 0,024829285
Ptol15 0,054585242 0,053938139
Ptol7 0,006326748 0,004197014
Pto22 0,146424406 0,153370086
PtoA12 0,067288363 0,077138628
EMQ = EMQ =

0,142374333778524  0,144531151267215

6.2.2 Area de 1,0 Km?, bairro Comasa, Joinville

Trata-se do segundo projeto de producao de modelo ortofotomosaico com a finalidade
de produzir informagdes em nivel de cadastro imobiliario, no qual se reduziu a area levantada,

visto que ndo se atingiu a qualidade posicional exigida para o nivel cadastral na etapa anterior.

6.2.2.1 Levantamento RPA

O levantamento aéreo com o Phantom 4 Pro foi realizado no dia 23 de margo de 2018.
Foram planejados 3 planos de voo mediante o software Dronedeploy para o recobrimento da
area equivalente a 1 km?. O levantamento foi realizado na maior parte do tempo em céu aberto

e com velocidade de vento variando entre 12 m/s a 9 m/s.

6.2.2.2 Geoprocessamento das imagens RPA

Foram utilizadas 614 fotos no processamento do modelo ortofotomosaico com o uso

do software Agisoft PhotoScan™. O GSD resultante foi de 0,01 m.

6.2.2.3 Qualidade posicional planimétrica dos modelos ortofotomosaicos RPA

Os valores dos EMQh calculados para os modelos georreferenciados com 30, 20, 16 e
12 PCT foram de: 0,025 m, 0,023 m, 0,025 m e 0,026 m, para o conjunto de 20 PCT de
verificagdo conforme os padrdes de avaliacdo para acuricia posicional norte-americanos
(ASPRS Positional Accuracy Standards for Digital Geospatial Data, 2015) respectivamente, e;
0,024 m, 0,024 m, 0,025 m e 0,025m, para o conjunto de 29 PCT de verificacao segundo ISO
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2859-2 (1985) adotado por ET-CQDG (DGE,2016), respectivamente. A Tabela 9 apresenta os
valores dos vetores de deslocamento dos 20 PCT de verificacdo para os ortofotomosaicos
georreferenciados com 30, 20, 15 e 12 PCT e a Tabela 10 os valores dos vetores de
deslocamento dos 29 PCT de verificagdo. O apresenta as curvas para os valores encontrados,
em ambos métodos de verificagdo o modelo ortofotomosaico georreferenciado com 20 PCT foi

o que apresentou melhor resultado.

Tabela 9 - Valores dos vetores de deslocamento horizontais dos PCT de verificacao (20 PCT
— ASPRS) para os modelos ortofotomosaicos georreferenciados com 30, 20, 16 e 12 PCT e
os respectivos EMQh para a area de 1,0 km?, bairro Comasa, Joinville

Pontos de 12 PCT 16 PCT 20 PCT 30 PCT
verificagdo Comp. (m) Comp. (m) Comp. (m) Comp. (m)
A02 0,032194514 0,01943627 0,028763517 0,04321238

AO6 0,049337788 0,024474251 0,031957639 0,021355372
Al10 0,01637984 0,04244845 0,01199136 0,018335119
Al2 0,021054087 0,011311281 0,015354777 0,010122754
Al6 0,027755978 0,023310382 0,020459981 0,026274728
Al7 0,03424967 0,02665702 0,027566263 0,017203544
Al9 0,01411938 0,017196871 0,011626303 0,026738672
A21 0,028814891 0,017593932 0,022017203 0,033235925
A26 0,029546732 0,022807026 0,026412243 0,027116955
A28 0,035899568 0,034275774 0,024900571 0,024861634
A29 0,02445309 0,035457032 0,020798419 0,014576263
A3l 0,024757547 0,02127598 0,015103927 0,038158683
A35 0,012420796 0,02241442 0,007561376 0,015911461
A39 0,026641381 0,011392912 0,045249603 0,031250968
A43 0,01803719 0,039265664 0,031033408 0,006391203
A47 0,021372505 0,018462645 0,011873542 0,014912157
A49 0,010741945 0,035572666 0,00621178 0,017929653
A52 0,023649131 0,006840364 0,023258822 0,03020147

A53 0,012515254 0,022296776 0,014992546 0,024256755
A55 0,03102619 0,018009577 0,034126881 0,028851902

EMQh = EMQh = EMQh = EMQh =

0,02642738673 0,02531723038 0,02364604829 0,02523622269

Tabela 10 - Valores dos vetores de deslocamento horizontais dos PCT de verificagao (29 PCT
—ET-CQDG) para os modelos ortofotomosaicos georreferenciados com 30, 20, 16 e 12 PCT
e os respectivos EMQh para a drea de 1,0 km?, bairro Comasa, Joinville

Pontos de 12 PCT 16 PCT 20 PCT 30 PCT
verificagdo Comp. (m) Comp. (m) Comp. (m) Comp. (m)
0 0,032194514 0,01943627 0,028763517 0,04321238

0,049337788 0,024474251 0,031957639 0,021355372
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0,01637984
0,021054087
0,027755978
0,03424967
0,01411938
0,028814891
0,029546732
0,035899568
0,02445309
0,024757547
0,012420796
0,026641381
0,01803719
0,021372505
0,010741945
0,023649131
0,012515254
0,03102619
0,020099947
0,01620655
0,009036177
0,028883913
0,020647934
0,042058078
0,025166748
0,0173788
0,029392674

0,04244845

0,011311281
0,023310382
0,02665702

0,017196871
0,017593932
0,022807026
0,034275774
0,035457032
0,02127598

0,02241442

0,011392912
0,039265664
0,018462645
0,035572666
0,006840364
0,022296776
0,018009577
0,008150875
0,01885075

0,034821366
0,032216181
0,026341127
0,011501388
0,027864199
0,027933522
0,019997905

0,01199136

0,015354777
0,020459981
0,027566263
0,011626303
0,022017203
0,026412243
0,024900571
0,020798419
0,015103927
0,007561376
0,045249603
0,031033408
0,011873542
0,00621178

0,023258822
0,014992546
0,034126881
0,023027956
0,013444136
0,025779907
0,037930404
0,027582296
0,019892871
0,03209452

0,026576106
0,009187559

0,018335119
0,010122754
0,026274728
0,017203544
0,026738672
0,033235925
0,027116955
0,024861634
0,014576263
0,038158683
0,015911461
0,031250968
0,006391203
0,014912157
0,017929653
0,03020147

0,024256755
0,028851902
0,016310063
0,019075441
0,019772365
0,043563471
0,023277055
0,013676973
0,022074011
0,023364177
0,023895184

EMQh =

0,02596102167 0,02510267796 0,02419342380 0,02490600200

EMQh =

EMQh =

EMQh =
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Grafico 3 — Curvas dos valores EMQh verificados com 20 e 29 Pontos de verificagdo para os
ortofotomosaicos gerados com 12, 16, 20 e 30 PCT para a area de 1,0 km?, bairro Comasa,
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6.2.3 Discussao dos resultados mapeamento bairro Comasa

Com relagao ao levantamento de campo constatou-se que para o recobrimento da area
de 2,8 km? houve uma série de dificuldades e consumiu dois dias de trabalho.

Como pode ser visto na Tabela 11, no caso de ambas areas levantadas a diferenca do
resultado dos EQM para as distintas quantidades de PCT no georreferenciamento dos modelos
ortofotomosaicos e para as quantidades de pontos de verificagdo estipulados pelos métodos
apresentados pelas especificagdes ASPRS Positional Accuracy Standards for Digital
Geospatial Data (ASPRS, 2015) e a ET-CQDG (DSG, 2016) de avaliacdo foi na casa dos
milimetros. O que significa que tanto a reducdo da quantidade dos PCT para o
georreferenciamento e dos pontos de verificagdo até as quantidades testadas neste trabalho ¢
aplicavel e significativa, uma vez que o levantamento de campo consome tempo de trabalho e

custo.

Tabela 11 — Resultados dos EMQ dos ortofotomosaicos a partir do levantamento do bairro
Comasa com o Phantom4Pro

Area levantada Qtd PCT utilizados no EMQh (metros) EMQh (metros)
(km?) georreferenciamento do (20 Pontos - ASPRS) (29 Pontos
ortofotomosaico ET-CQDG/ISO 2859)
2,8 47 0,144
20 o142
1,0 30 0,025 0,024
20 0,023 0,024
16 0,025 0,025
12 0,025 0,025

Com relagdo aos modelos ortofotomosaicos gerados com 47 e 20 PCT referente a area
levantada de 2,8 km?, os valores dos EMQ 0,144 m e 0,142 m, respectivamente, representam
um produto com padrao cartografico digital equivalente a 0,23 m (a uma probabilidade de 90%)
e contemplam o estabelecido pela PEC (PCD) para escala 1/1.000 dentro da classe A. Contudo,
nao contemplam o erro posicional maximo de 0,08 m estabelecido pelo decreto 9.310 de 15 de
marco de 2018. Ou seja, o produto gerado serve para gerar informagdo espacial de apoio a
gestao e planejamento urbano, contudo ndo ¢ suficiente para atender a necessidade de acuracia
posicional para a planta cadastral fisica compativel ao valor de erro maximo admissivel
estabelecido pelo decreto em concordancia com o codigo civil.

Ja os valores encontrados nos calculos dos EMQh para os modelos ortofotomosaicos

referente a area de 1,0 km? georreferenciados com as quantidades de PCT variando entre 30 e
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12 pontos foram entre 0,024 m e 0,026 m verificados com 20 e com 29 PCT segundo as
respectivas especificacdes ASPRS Positional Accuracy Standards for Digital Geospatial Data
(ASPRS, 2015) ¢ a ET-CQDG que aplica a ISO 2859-2. O que representam produtos de
qualidade PEC (PCD) equivalente a 0,04 m (a 90% de probabilidade). Assim sendo,
contemplam a acurdcia posicional necessaria para o georreferenciamento da ocupacao do solo
urbano em nivel de registro imobilidrio que tolera um erro posicional méaximo de 0,08 m
estabelecido pelo Codigo Civil e pelo decreto 9.310 de 15 de marco de 2018. Com relagao a
quantidade de pontos de verificacdo estabelecidas em cada método de amostragem também se
verifica que ndo houve uma alteragdo significativa.

Aplicando-se a tabela de acurdcia horizontal da ASPRS (2015), conforme
demonstrado na Tabela 12, tem-se que: para o levantamento feito com o Phantom4Pro da area
de 2,8 km?, a classe de acuracia planimétrica ¢ equivalente a 20 cm (19,79 cm) sendo o nivel
de confianca a 95% menor ou igual a 50 cm (48,44) e corresponde a um produto cartografico
em escala 1:600 classe 2; para o levantamento feito com o Phantom4Pro da area de 1,0 km? a
classe de acurdcia planimétrica ¢ equivalente a 3,25 cm, sendo o nivel de confianca a 95%
menor ou igual a 08 cm (7,95) e corresponde a um produto cartografico em escala 1:100 classe

1. As

Figura 48
Figura 49 apresentam os modelos ortofotomosaicos gerados para os levantamentos

com o Phantom4Pro para as areas de 2,8 km e 1,0 km respectivamente.

Tabela 12 — Aplicacdo da tabela de acuracia horizontal da ASPRS (2015) ortofotomosaicos a
partir do levantamento do bairro Comasa com o Phantom4Pro
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. , Classe de .. s .
Equipamento e area . . Acuriacia planimétrica Nivel
acuracia EMQh (cm) .
levantada L de confianga de 95%
planimétrica

Phantom4 P

PO X=19,79 cm  X<1.414*14(19,79) <2.448*19,79 (48,44)
Phantom4 P

R X=3,25cm  X<1.414%2,3(3,25) <2.448%*3,25 (7,95)

Figura 48 — Ortofotomosaico Phantom4Pro georreferenciado — area de cobertura de 2,8 km?,
bairro Comasa, Joinville.
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Figura 49 - Ortofotomosaico Phantom4Pro georreferenciado — area de cobertura de 1,0 km?,
bairro Comasa, Joinville.
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6.2.4 Phantom4Pro - Mapeamento UFSC, area de 1,0 Km?

Apesar de se ter realizado o levantamento aéreo com os equipamentos Phantom4Pro e
Matrice210RTK, somente se procedeu os estudos com as imagens Phantom4Pro, visto que as
imagens do Matrice apresentaram problemas.

O levantamento aéreo com o Phantom 4 Pro foi realizado no dia 01 de margo de 2019,
com condi¢des climaticas de céu aberto ¢ vento fraco. O levantamento foi realizado durante o
periodo das 12h00 as 15h00.

Foram processadas 912 fotos para a execucdo do modelo ortofotomosaico de
orientacdo relativa com GSD de 0,01 m através do software Agisoft PhotoScan™.

O georreferenciamento automatizado resultou em 100 modelos para cada quantidade

de PCT de georreferenciamento testadas, resultando em 600 modelos.

6.2.4.1 Verificagdo da qualidade posicional dos modelos ortofotomosaicos RPA

Os valores dos EMQh, EMQx, EMQy e EMQz encontrados para os modelos
georreferenciados com 08, 12, 16, 20, 24, 32 PCT utilizando 20 PCT de verificacdo conforme
os padroes de avaliagdo para acuracia posicional norte-americanos (ASPRS Positional
Accuracy Standards for Digital Geospatial Data, 2015) e 29 PCT de verificagdao segundo a ISO
2859-2 (1985) e adotada pela ET-CQDG (DSG, 2016) foram: entre 0,04 m e 0,02 m na
planimetria, nos dois métodos de verificagdo, apresentando maior deslocamento no eixo y, €;
entre 0,55 m e 0,30 m na altimetria, sendo que, a verificacao utilizando 20 pontos de verificagao
resultou em valores de EMQ maiores (em média 0,1 m a cima). Os valores médios encontrados
para cada quantidade de PCT utilizados no georreferenciamento do ortofotomosaico estao

apresentados na Tabela 13 e ilustrado no Grafico 4 e Grafico 5.

Tabela 13 — Valores médios do EMQh, EMQx, EMQy ¢ EMQz para 20 e 32 Pontos de
Verificagdo para os ortofotomosaicos a partir do levantamento area de 1,0 km? da UFSC

20 Pontos de Verificagao 32 Pontos de Verificagao
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EQMh EQMXx EQMy EQMz EQMh EQMx EQMy EQMz
08 PCT 0,042681 0,022839 0,035918 0,530343 0,044985 0,02162711 0,039322 0,306403
12 PCT 0,038853 0,020628 0,032753 0,420911 0,038853 0,02062801 0,032753 0,393401
16 PCT 0,036293 0,019191 0,030709 0,489149 0,036293 0,01919103 0,030709 0,335922
20 PCT 0,038054 0,020768 0,031829 0,432087 0,039878 0,01976242 0,034591 0,340191
24 PCT 0,038212 0,019122 0,033037 0,387422 0,038212 0,0191222 0,033037 0,401122
32 PCT 0,03758 0,020396 0,031532 0,411094 0,039379 0,01936723 0,034263 0,353697

Grafico 4 — Valores médios EMQh, EMQx e EMQYy para as verificagdes feitas com 20 e 32
Pontos de Verificacdo para os ortofotomosaicos a partir do levantamento area de 1,0 km? da
UFSC.
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Grafico 5 — Valores médios do EMQz para as verificagdes feitas com 20 e 32 Pontos de
Verificagdo para os ortofotomosaicos a partir do levantamento area de 1,0 km? da UFSC.
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6.2.5 Matrice210RTK - Levantamento UFSC, drea de 0,24 Km? junho 2019
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O levantamento aéreo com o Matrice2 10RTK foi realizado no dia 08 de junho de 2019,
com condi¢des climaticas de céu aberto e vento fraco. O levantamento foi realizado durante o
periodo das 10h30 as 14h00.

Foram processadas 817 fotos para a execucdo do modelo ortofotomosaico de
orientacdo relativa com GSD de 0,01 m através do software Agisoft PhotoScan™, neste modelo
se trabalhou com faixas cruzadas, ou seja, o dobro de imagens recobrindo a area.

O georreferenciamento automatizado resultou em 100 modelos para cada quantidade

de PCT de georreferenciamento testadas, resultando em 500 modelos.

6.2.5.1 Verificagdo da qualidade posicional dos modelos ortofotomosaicos RPA

Os valores dos EQMh, EQMx, EQMy e EQMz encontrados para os modelos
georreferenciados com 09, 13, 14, 18 e 23 PCT utilizando 20 PCT de verificagdo conforme os
padroes de avaliagdo para acuracia posicional norte-americanos (ASPRS Positional Accuracy
Standards for Digital Geospatial Data, 2015) e que, neste caso, em fun¢do da area levantada,
coincide com a quantidade da ISO 2859-2 (1985), adotada pela ET-CQDG (DSG, 2016) foram:
entre 0,35 m e 0,36m na planimetria, e; entre 1,05 m e 5,20 m na altimetria. Os valores

encontrados estdo apresentados na Tabela 14 e ilustrado no Grafico 6 e no Grafico 7.

Tabela 14 — Valores médios EMQh, EMQx, EMQy e EMQz para os ortofotomosaicos a partir
do levantamento area de 0,24 km? da UFSC
EMQh EMQx EMQy EMQz
09 PCT 0,365506 0,240034 0,271488 1,112576
13 PCT 0,361337 0,237813 0,270426 1,057918
14 PCT 0,354285 0,246965 0,252572 1,190271
18 PCT 0,353379 0,245789 0,253166 1,134835
23 PCT 0,349879 0,243639 0,25081 5,203176

Grafico 6 - Valores médios EMQh, EMQx e EMQy para os ortofotomosaicos a partir do
levantamento area de 0,24 km? da UFSC
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Grafico 7 - Valores médios EMQz para os ortofotomosaicos a partir do levantamento area de
0,24 km? da UFSC
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6.2.6 Discussdo dos resultados mapeamento campus UFSC, Trindade

Com relag@o a metodologia de avaliagdo da qualidade posicional do ortofotomosaico
gerado a partir de dados RPA percebe-se que entre os métodos de amostragem adotados nao
houve diferencas consideraveis, portanto, se julga pertinente utilizar 20 PCT para a verificagao
da acuracia posicional visto que o trabalho de campo de materializagdo e medi¢do das
coordenadas ¢ dispendioso.

Com relagdo a acuracia posicional dos ortofotomosaicos georreferenciados com as
diversas quantidades de PCT, percebe-se que os modelos gerados a partir dos dados do
Phantom4Pro obtiveram resultado relativos aos erros na ordem dos centimetros (EQM de 0,036
m, utilizando 16 PCT para o georreferenciamento). Ja os modelos gerados a partir dos dados
do Matrice210RTK com Camera Zenmuse5XS obtiveram resultado na ordem dos decimetros

(EQM de 0,35 m) conforme pode ser observado no Grafico 8.
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Grafico 8 — Valores dos EMQ por equipamentos RPA, area levantada e método de avaliacao
para a planimetria
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Com relagdo aos ortofotomosaicos georreferenciados com 20 PCT referente a area
levantada de 1,0 km? com o Phantom4Pro, o valor do EMQ encontrado de 0,038 m contempla
o estabelecido pela PEC (PCD) para escala 1/1.000 dentro da classe A conforme a ET-CQDG
e o padrao de exatidao cartografica a 90% de probabilidade equivalente a 0,06 m, ou seja atende
o erro posicional maximo de 0,08 m estabelecido pelo decreto 9.310 de 15 de margo de 2018.
O ortofotomosaico se apresenta na Figura 50

Com relagdo ao levantamento realizado com o Matrice210RTK para a area de 1,0 km?,
supode-se que o erro ocorrido relativo ao desfoque em faixa intercaladas esteja relacionado ao
conector de fixacdo do sensor que se constatou problema de encaixe da camera, isso possa ter
ocasionado algum deslocamento em fungdo da resisténcia com o ar devido ao sentido da

movimentagdo do ar. A Figura 51 destaca este problema ocorrido.

Figura 50 - Ortofotomosaico Phantom4Pro georreferenciado — area de cobertura de 1,0 km?,
campus UFSC, Trindade, Florianopolis.
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Figura 51 - Ortofotomosaico Matrice210RTK com problema nas imagens — area de cobertura
de 1,0 km?, campus UFSC, Trindade, Floriandpolis
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Com relagdo aos ortofotomosaicos georreferenciados com 18 PCT referente a area
levantada de 0,24 km? com o Matrice-210, o valor do EMQ de 0,35 m contempla o estabelecido
pela PEC (PCD) para escala 1/1.000 dentro da classe B conforme a ET-CQDG e o padrao de
exatiddo cartografica a 90% de probabilidade equivalente a 0,57 m, ou seja ndo atende o erro
posicional maximo de 0,08 m estabelecido pelo decreto 9.310 de 15 de margo de 2018.
Aplicando-se a tabela de acuréacia horizontal da ASPRS (2015), conforme demonstrado na
Tabela 15Tabela 12 tem-se que: para o levantamento feito com o Phantom4Pro da éarea de 1,0
km?, a classe de acuracia planimétrica ¢ equivalente a 4,5cm sendo o nivel de confianga a 95%
menor ou igual a 11 cm e corresponde a um produto cartografico em escala 1:100 classe 2; para
o levantamento feito com o Matrice-210 da area de 0,24 km? a classe de acurécia planimétrica
¢ equivalente a 25 cm, sendo o nivel de confianca a 95% menor ou igual a 61,2 cm e corresponde
a um produto cartografico em escala 1:400 classe 3. A Figura 52 apresenta o ortofotomosaico

gerado pelo levantamento realizado com o Matrice-210-RTK para a area de 0,24 km?.

Figura 52 - Ortofotomosaico Matrice210RTK georreferenciado — area de cobertura de 0,24
km?, campus UFSC, Trindade, Florianopolis.
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Tabela 15 — Aplicagdo da tabela de acuracia horizontal da ASPRS (2015)
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Classe Absolute Accuracy
de Acurdcia
acuracia EMQx and planimétrica Nivel
planimé  EMQy (cm) EMQh (cm) de confianga de
trica 95%
Phantom4 Pro
< * < *
1 km? - 20 Pts V 4,5cm 3,2 $1.414*3,2(4,5) <2.448%*4,5 (11)
Matrice21 24
atrice2100, 25 cm 25 <1.414*25 (35,5) <2.448%25 (61,2)

km? - 20Pts V

e Adotaram-se os resultados para o modelo georreferenciado com 20 e 18 PCT

respectivamente

Com relacdo a acuracia em termos altimétricos, os modelos gerados a partir dos dados

do Phantom4Pro obtiveram resultado relativos aos erros na ordem dos decimetros (EMQ de 33

cm, utilizando 16 PCT para o georreferenciamento). J4 os modelos gerados a partir dos dados

do Matrice210 com Camera Zenmuse5XS obtiveram resultado na ordem de metros (EMQ de

1,06 m) conforme pode ser observado no

Grafico 9.

Grafico 9 - Valores dos EMQ por equipamentos RPA, area levantada e método de avaliacao
para a altimetria
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Com relagdo a quantidade de PCT para o georreferenciamento, observa-se que nao

houve diferenga consideravel entre as quantidades de 08 a 32 PCT para o georreferenciamento,
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com excecao ao uso de maior quantidade de PCT para o georreferenciamento altimétrico, de
um EMQ aproximados a 01 m com uso de 9, 13, 16 e 20 PCT, passou para 05 m com uso de

23 PCT.
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7 APLICACAO DE IMAGENS AEREAS NO CONTROLE DOS REQUISITOS
URBANISTICOS PARA A OCUPACAO DO SOLO

Trata-se de apresentar a aplicagdo dos produtos cartograficos gerados nas etapas
anteriores da pesquisa (série historica, imagem satélite VHR e ortofotomosaico RPA) para o
bairro Comasa, Joinville, a fim de se obter informagdes sobre a ocupacao quanto aos indices
urbanisticos e sua concordancia a lei municipal de ordenamento territorial vigente. Os atuais
indices urbanisticos de Joinville estdo dispostos no anexo VII da Lei Complementar n°® 470, de
09 de janeiro de 2017 (apresentados neste trabalho no anexo II) e assim servir como ferramenta
para a regularizagdo fundiaria, atualizag¢do cadastral e aplicagdo do Termo de Compromisso ¢
Ajustamento de Conduta - TAC estabelecido pela Lei Complementar n° 502, de 30 de maio de
2018, Joinville.

7.1 METODOLOGIA

Identificou-se alteragdes na ocupacdo do solo no periodo entre as imagens de 2017
(levantamento RPA realizado pela pesquisa) e de 2007 (aerolevantamento convencional
executado pela empresa Aeroimagem). Para tal se utilizou o ambiente SIG ArcGIS mediante
sobreposi¢cdo da planta cadastral do municipio disponibilizada na internet pelo SIMGeo da
prefeitura de Joinville e da imagem aérea de 2007 sobre o ortofotomosaico do bairro Comasa
gerado a partir das imagens Phantom conforme apresentado Figura 53. Selecionaram-se trés
exemplos representativos de alteracao nos padrdes de ocupagado cujas localizagdes constam na
Figura 54.

Realizou-se a andlise historica no contexto da ocupacdo do bairro série historica
interpretada anteriormente no capitulo 4 para se conhecer o historico das ocupagdes. Procedeu-
se com a interpretacdo visual e vetoriza¢ao dos limites lotes, edificacdes, areas permeaveis.
Nesta etapa se utilizou o auxilio da ferramenta StreetView do GoogleEarth para confirmar
existéncia de beiras ou elementos de defini¢do de limites das ocupagdes.

A partir dos shapes definidos, obteve-se as medidas de distdncia e areas para se
calcular os valores dos requisitos urbanistico: coeficiente de aproveitamento, quota de
adensamento, gabarito, taxa de ocupagdo, recuo frontal, afastamentos laterais e fundos e taxa

de permeabilidade
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Figura 53 — Procedimento de sobreposi¢dao de imagens aéreas de diferentes datas para
averificacdo de alteracdo da ocupacao do solo em ambiente SIG

Figura 54 — Localizagao lotes amostrais que apresentam alteragdo representativa da ocupagao
entre o periodo de 2007 e 2017.
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Verificou-se a conformidade das medigdes realizadas com os valores exigidos pela Lei
Complementar n°® 470/2017 que de acordo com o zoneamento do bairro que compreende as
zonas: Area Urbana de Adensamento Secundario — AUAS, setor de adensamento SA-03; Area
Urbana de Adensamento Controlado - AUAC, setor de adensamento SA-04; e, Area Urbana de
Preservacdo Ambiental, AUPA, setor especial SE-05. Os indices urbanisticos permitidos para
a ocupagao do solo na area de estudo conforme o zoneamento da area se encontram dispostos

na Tabela 16

Tabela 16 — Requisitos urbanisticos para a ocupagao do solo para o zoneamento do bairro
Comasa conforme Lei Complementar n® 470/2017

AUAS/SA-03 AUAC/SA-04 AUPA/SE-05 ARPA

Coeficiente de

aproveitamento do lote 2 1,5 0,1 . digic;n te
(CAL)
Quota de adensamento
- fragdo minima do ) ) ~ . ~ .
lote por unidade 50m: 50m ndo se aplica  ndo se aplica
autonoma (m?)
Gabarito maximo (m) 15m 9m 9m ndo se aplica
Taxa de ocupagao (%) 60% 60% 10% 5%
Embasamento (%) 70% 70% ndo se aplica  ndo se aplica
Devera ser livre de construgdo e devera garantir
uma distdncia minima de cinco metros entre a
Recuo frontal (m) linha frontal do imovel e o alinhamento predial, e 1om

respeitar o dngulo maximo de 76° em relagdo ao
eixo da via existente sendo permitido o
escalonamento do recuo frontal.
Deverao ser livre livres de construcao e nao
poderdo ser inferiores a um sexto da altura da
edificacdo H/6, acrescidas de 0,5m, garantida uma Sm

Afastamentos laterais

¢ de fundos distdncia minima de 1,50m, sendo aplicados a
partir da base da edificagdo.
Taxa de 20% 20% 20% 80%
permeabilidade

* Fica facultado a construgdo de embasamento junto as divisas laterais e de fundos,
com até 9 m (nove metros) de altura, ja considerada a definicdo de ponto maximo

de telhado, muros ou platibandas, ocupando no maximo 50% das divisas laterais e
100% da divisa de fundos do lote, numa extensdo maxima de 50% do perimetro do

lote, respeitando o recuo frontal obrigatorio.

* Fica facultado as edificagdes com até 9m de altura, ja considerada a defini¢ao de

ponto maximo de telhado, muros ou platibandas., ocupar as divisas laterais e/ou
fundos do lote, numa extensao maxima de 35% do perimetro do lote, respeitando o

recuo frontal obrigatorio

Joinville, 2017



187

Os resultados podem servir para os processos de regularizagdo fundidria estabelecida
pela REURB, no caso de Joinville, as medi¢des obtidas servem como dados para efetivagao do
Lei Complementar n° 502, de 30 de maio de 2018 que dispde sobre a celebragao do TAC, a ser
firmado entre o Executivo Municipal e pessoas fisicas ou juridicas, para regularizagdo de
imoveis que tenham sido construidos em desconformidade com a nova Lei de Ordenamento
Territorial - Lei Complementar n° 470, de 09 de janeiro de 2017. Segundo a Lei 502/2018 em

seu artigo 3°:

Art. 3° As compensagdes dar-se-d0 em forma de recursos monetarios, da
seguinte forma:

I - Compensagdes para a concessdo de aumento do potencial construtivo com
acréscimo no indice da Taxa da Ocupacgdo (TO) e no indice o Coeficiente de
Aproveitamento do Lote (CAL) - 1/2 UPM (Meia Unidade Padrao Municipal)
por metro quadrado edificado a mais do que o permitido por lei;

II - compensagdes para a concessdo de aumento do potencial construtivo com
0 acréscimo na altura maxima permitida (gabarito), com acréscimo maximo
de 3,00m (trés metros): (a) até 1,00m (um metro) - 1/4 UPM (Um quarto
Unidade Padrao Municipal) por metro quadrado construido em relagdo a area
do ultimo pavimento; (b) de 1,01m (um metro e um centimetro) até 2,00m
(dois metros) - 1/2 UPM (Meia Unidade Padrdo Municipal) por metro
quadrado construido em relacdo a area do ultimo pavimento; (c) de 2,01m
(dois metros € um centimetro) até 3,00m (trés metros) - 1 UPM (Uma Unidade
Padrdo Municipal) por metro quadrado construido em relagdo a area do ultimo
pavimento;

IIT - compensagdes para a concessdo de redugdo de recuo frontal: (a) até 100%
(cem por cento) do recuo, dentro do lote - 1 UPM (Uma Unidade Padrdo
Municipal) por area a mais edificada sobre o recuo frontal oficial, somente
para as “Servidoes” com denominacdo, que no passado, tenham sido um
caminho particular, mesmo que o lote faca frente para outra rua. (b) até 60%
(sessenta por cento), do recuo dentro do lote - I UPM (Uma Unidade Padrao
Municipal) por area a mais edificada sobre o recuo frontal oficial, inclusive,
mesmo para lotes que tenham duas ou mais frentes. (c) até 30% (trinta por
cento) do recuo, dentro do lote - 1/2 UPM (Meia Unidade

Padrao Municipal) por area a mais edificada sobre o recuo frontal oficial,

inclusive, mesmo para lotes que tenham duas ou mais frentes;
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IV - compensagdes para a concessdo de redugdo de afastamento lateral, de
fundos e acrescidos em até 50% (cinquenta por cento) do exigido para o uso ¢
a zona em que se situam — 1 UPM (Uma Unidade Padro Municipal) por area
a mais edificada sobre o afastamento;
V - compensag¢des para a concessao da edificacio sobre as divisas laterais e/ou
fundos: (a) 1 UPM (Uma Unidade Padrdo Municipal) por metro linear
edificado a mais sobre a divisa, no caso em que o zoneamento permita; (b) 2
UPM (Duas Unidades Padrao Municipal) por metro linear edificado a mais
sobre a divisa, no caso onde o zoneamento nao permita;

¢) 1 UPM (Uma Unidade Padrdo Municipal) por area a mais
edificada sobre os afastamentos laterais que ultrapassem em até 35% (trinta e
cinco por cento) a altura permitida para ocupagdo da divisa, conforme
legislacao vigente.
VI - compensagdes para a concessdo de reducdo do nimero de vagas para
estacionamentos que ndo atendam ao §2°, do art. 77, da Lei Complementar n°
470/1 - 05 (cinco) Unidades Padrao Municipal - UPM, por vaga.
§1° Quando a edificagdo apresentar irregularidades distintas, as compensagoes

serdo computadas para cada caso. (JOINVILLE, 2018)

A UPM ¢ a medida monetaria usado no célculo para cobranga de tributos, penalidades

pecuniarias e outros casos estabelecidos na legislacdo do Municipio de Joinville (SC). O valor

dado pela Tabela de Valores UPM para o més de agosto de 2020 consta em R$ 300,16 (SEFAZ,

2020)

7.2 VERIFICACAO DO HISTORICO DAS OCUPAGOES NAS AREAS DOS LOTES

AMOSTRAIS

A identificacdo dos lotes nos anos de 1957, 1978, 1989, 2007 e¢ 2017 estao

apresentadas nas Figura 55, Figura 56,Figura 57,Figura 58 eFigura 59. Observa-se que o lote A

originalmente era manguezal, os lotes B e C eram zonas vegetadas com espécies arbOreas

tipicas de transi¢ao de mangue e area seca (Figura 55).
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Figura 55 — Situacdo da ocupacao referente aos lotes no ano de 1957
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Na imagem de 1978 (Figura 56) se percebe que o lote C, apesar de ndo se encontrar
ocupado ainda, ja se encontra delimitado e inserido em uma area em processo de urbanizagao
ao longo da via de ligacdo com o bairro Espinheiros surgida no periodo entre as imagens. O
lote B ainda ¢ uma massa vegetada, contudo com areas adjacentes apresentando o surgimento

de loteamento.
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Figura 56 - Situacdo da ocupagdo referente aos lotes no ano de 1978
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Na imagem do ano de 1989 (Figura 57), o lote A é uma area de mangue em processo
de transformacgao ap6s a construgdo do canal, ainda conserva uma caracteristica de foz do rio
Comprido. O lote B ja estd ocupado, pode-se observar a constru¢do de uma ou duas unidades,
a baixa resolugdo espacial dificulta o reconhecimento nitido das ocupagdes (imagem em escala

1:8.000). O lote C também ja apresenta edificacao.
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Figura 57 - Situacdo da ocupacgdo referente aos lotes no ano de 1989
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Na imagem de 2007 (Figura 58) se verifica a ocupagao do lote A com uma unidade
residencial com delimitagdo de lote em quadra a margem do rio Comprido retificado. No lote
B pode-se constatar a presenca de uma unidade, agora com maior nitidez devido a uma melhor
qualidade espacial da imagem (produto na escala 1:1.000). Com relagdo ao lote C, apresenta
uma edificacdo maior do que a que constava no periodo da imagem anterior € um acréscimo de

outra edificacdo nos fundos do lote, ocupando praticamente todo o limite do lote.

Figura 58 - Situagdo da ocupagdo referente aos lotes no ano de 2007
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Naimagem de 2017 (Figura 59) se percebem grandes alteracdes na ocupagao dos lotes.
O lote A passou a ser ocupado por outras edificagdes, ocupando praticamente toda a superficie
do lote; o lote B sofre alteragdo, no lugar da pequena unidade habitacional isolada no lote surge
o modelo casas em fita, passando a comportar 5 unidades habitacionais; no lote C, houve
alteragdo em uma das construc¢des existentes e acréscimo deste, avangando os fundos do lote

sobre area nao ocupada, assim como pode ser observado nos vizinhos proximos.

Figura 59 - Situacdo da ocupacgdo referente aos lotes no ano de 2017
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7.3 MEDICOES DOS REQUISITOS URBANISTICOS NOS LOTES AMOSTRAIS

A Tabela 20 apresenta os valores dos requisitos urbanisticos calculados a partir das
interpretagdes visuais da ocupagao dos lotes amostrais realizadas sobre o ortofotomosaico RPA
que se apresentam nas Figura 60Figura 61Figura 62, sobre as quais se realizaram as medi¢oes
dos afastamentos, indices de aproveitamento, taxas de ocupac¢do. Também se apresentam na
coluna a esquerda, de cima para baixo respectivamente: o shapefile dos limites dos lotes e
edificacdes da planta cadastral municipal sobre a ortofoto de dados de aeronave convencional
de 2007; a fotointerpretagdo da ocupagao realizada sobre a ortofoto de dados do Phantom4Pro;
e, a ortofoto pancromatica de dados satélite WorldView4, como referéncia de diferenga entre
as diferencas de escalas espaciais para a execuc¢do de fotointerpretacdo em nivel de ocupacao
do lote.

A taxa de permeabilidade foi calculada pelas areas fotointerpretadas sobre a imagem
RPA e se comparou com a classificagdo automatica supervisionada realizada sobre a imagem

satélite WorldView-4 conforme apresentado na Figura 63.

Tabela 17 — Medigdes realizadas dos requisitos urbanistico de ocupagao

Lotes Lote Lote Lote amostral C AUAC/AS-04
ElgleSiEe  amostral A amostral B
AUAC/AS-04 AUAS/AS-03 Planta Foto - Acréscimo
Requisitos cadastral interpretacdo  avancgo sobre
urbanisticos prefeitura prépria AUPA/SEQ5
Area (m?) 383,71 451,46 514,33 570,72 171
Perimetro (m) 79,16 90,24 106,55 132,25 44,29
Projecao 261,43 189,23 481,07 481,07 44,83
construgdes (m?)
Unidades 3 (estim.) 5,00 indet. indet. indet.
n. pavtos 1,00 2,00 2 2 1
area construida 261,43 378,46 962,14 962,14 44,83
estimada (m?)
area permeavel 55,83 166,20 0 0 0
(m?)
ocupacao divisa 19,47 27,50 85,66 85,66 18,89

(m?)
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Figura 60 — Interpretagdo visual da ocupacao do lote amostral A
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Figura 61 - Interpretacdo visual da ocupacao do lote amostral B
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Figura 62 - Interpretagdo visual da ocupacao do lote amostral C
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Figura 63 — Verificacdo da taxa de permeabilidade por meio da classificagdo supervisionada

sobre imagem satélite WorldViiew-4 e fotointerpretacdo visual sobre ortomosaico RPA.
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7.4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Comparando as medi¢des obtidas no ortofotomosaicos em escala compativel a 1:400

(classe 2) com os valores admissiveis pela legislagao urbanistica vigente (Lei N°470/2017) para

os lotes amostrais, constata-se que:

a)

b)

O lote A, localizado em Area Urbana de Adensamento Controlado, ndo estd em
conformidade com a legislacdo em trés requisitos: taxa de ocupagdo, recuo
frontal e taxa de permeabilidade. Observou-se que o lote teve sua primeira
edificagdo compreendida por uma edifica¢do simples isolada durante os anos de
1989 e 2007. Observou-se forte adensamento da area edificada da imagem de
2007 para a de 2017, pode-se perceber que sdo constru¢des de baixo padrao
construtivo. Tal adensamento configura caracteristico de ocupagdo espontanea
que pode ter ocorrido para absorver a demanda de moradia do crescimento
propria familia e ocasiona situagdo de coabitagdo ou construgdo de habitagdo
para aluguel como meio de incremento de renda;

O lote B, localizado em Area Urbana de Adensamento Secundério, possui os
requisitos urbanisticos para a area de zoneamento na qual se situa. Observou-se
que a ocupagao deste lote se deu entre os anos de 1989 a 2007, onde constatou-
se o surgimento de uma pequena edificacdo isolada no lote e houve grande
alteracdo na tipologia da edificagdo entre os anos 2007 e 2017, passou de
unifamiliar, para multifamiliar com edificagdo cuja tipologia ¢ em fita,
constando cinco unidades habitacionais.

O lote ¢, localizado em Area Urbana de Adensamento Controlado ndo estd em
conformidade com a legislacdo urbanistica, em todos os requisitos, excluindo-
se o indice gabarito. Inclusive, se observou um avango do lote e edificagcdo sobre
uma area verde cujo zoneamento consta Area Urbana de Preservagio Ambiental.
A ocupagdo do lote C também ocorreu entre os anos de 1989 a 2007, embora ja

houvesse ocupacgdo dos lotes limitantes.

A verificagdo quanto ao atendimento aos requisitos urbanisticos dispostos pela Lei

N°470/2017 a partir das medigdes realizadas pela fotointerpretacao sobre o ortofotomosaico de

imagens Phantom-4-Pro se apresenta na Tabela 17. Os resultados obtidos sdo informagdes

necessarias para se aplicar a REURB. No caso do Lote A, as imagens caracterizam baixa renda,
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se enquadrando na REURB-S, contudo ainda se faz necessdria uma investigacdo
socioecondmica dos ocupantes. O Lote C, ¢ inquestionavelmente objeto de REURB-E.

Com relagdo a comparagdo das classificagdes quanto as areas permeaveis: no lote A,
as areas de solo exposto que pela interpretagdo visual se considerou permeével, o classificador
considerou impermeavel; no lote B, houve o mesmo erro, além de classificagdo como corpo
d’agua da area de solo exposto. O lote C ¢ o que mais se equivale a classificagao visual, contudo
classificou corpo d’agua como area impermeavel e algumas copas de arvores dos limitantes
como area permeavel. Percebe-se que nos trés exemplos a classificagdo automatica
supervisionada ndo obteve a classificagdo correta, demonstrando novamente que, apesar da
confiabilidade calculada pela matriz de erro, na pratica ndo fornece os valores corretos quanto
as taxas de permeabilidade dos lotes.

A partir da verificagdo das faltas de atendimento aos requisitos urbanisticos exigidos
para o zoneamento pode-se calcular os valores em UPM para a tributagdo de ajustamento de
conduta para a regularizagdo fundiaria. Como exemplo, expde-se o caso do lote amostral C que
apresenta uma série de desconformidades. A Figura 64 apresenta as dreas construidas em

desconformidade com os requisitos urbanisticos exigidos com relagdo aos afastamentos frontal,
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Tabela 18 apresenta o calculo em UPM para os acréscimos de area em
desconformidade. O valor total de tributos em termos de ajustamento de conduta calculado foi
de 351,45 UPM que representa 105.491,23 Reais de acordo com o valor da UPM de agosto de
2020 da tabela de valores unidade padrao municipal da Secretaria da Fazenda do Municipio de

Joinville (SEFAZ, 2020).



203

Tabela 17 - Verificagdo quanto ao atendimento aos requisitos urbanisticos

Lote Lote amostral A - Lote amostral B - Lote amostral C - AUAC/SA-04
Amostral AUAC/sA-04 AUAS/SA-03 Shape Lotes Prefeitura Fotointerpretacdo propria  Acréscimo avanco sobre
AUPA/SE-05
Requisito Valor Valor Conf. Valor Valor Conf. Valor Valor Conf.  Valor Valor Conf.  Valor Valor Conf.
Urbanistico medido  aceito medido  aceito medido  aceito medido  aceito medido aceito
Coeficiente de 0,7 até 2 sim 0,8 2 sim 1,9 até 1,5 nao 1,7 até 1,5 nao 0,3 0,1 nao
aproveitamento
do lote (CAL)
Quota de 127,9 acima sim 90,3 acima sim indet. acima indet.  indet. acima indet. 1 nao sim
adensamento de 50 de 50 de 50 de 50 se
(m?) aplica

Gabarito 3 até 15 sim 6 até 9 sim 7,5 até 15 sim 7,5 até 15 sim 3,5 até 9 sim

maximo (m) (estim.) (estim.) (estim.)

Taxa de 68% até 60% nao 42% até 60% sim 94% até 60% nao 84% até 60% nao 26% até nao
ocupagao (%) 10%
Embasamento nidose até70% nao ndose até70% nao ndose até 70% nao ndose até70% nao nao se nao nao

(%) aplica se aplica se aplica se aplica se aplica se se
aplica aplica aplica aplica aplica aplica
Recuo frontal sem minimo nao 10 minimo sim 0 minimo nao 1,82 minimo nao ndose acima nao
(m) recuo de5 de5 de 5 de 5 aplica de10 se
aplica
Afastamentos 24,6% acima sim 30,5% acima sim 80% acima nao 65% acima nao 43% acima nao
laterais e de de 1,5 - de 1,5 - de 1,5 - de 1,5 - de5
fundos (m) até 35% até 35% até 35% até 35%
ocupado ocupado ocupado ocupado

Taxa de 14,6% 20% sim 14,5% 20% nao 0 20% nao 0 20% nao 0 acima nao

permeabilidade de

80%



Figura 64 — Areas ocupadas em desconformidade aos requisitos urbanisticos

204

(o]
xal forointerprete®®_—

Limite fro

Ocupacdo Afastamento Frontal
Area = 33,92 m?

Limite

Afastamento Frontal
Ocupagdo Afastamento Lateral
Area=24,33 m?

Ocupagdo Afastamento Lateral

\ Area =11,71 m?

Ocupagdo Afastamento Lateral
Area =12,95 m?

Ocupacgdo Afastamento Lateral e Fundos
Area = 33,92 m?

LEGENDA

(111
2

Areas edificadas

Areas edificadas além dos indices de ocupacdes permitidos



Tabela 18 — Calculo do tributo de ajustamento de conduta

Requisito urbanistico

Coeficiente de
aproveitamento do lote
(CAL)

Quota de adensamento
(m?)

Gabarito maximo (m)
Taxa de ocupacdo (%)
Embasamento (%)
Recuo frontal (m)

Afastamentos laterais e
de fundos (m)

Taxa de permeabilidade

Compensacao
UPM/m?

0,5

nao se aplica

de0,25a1,1
0,5
nao se aplica
1,0 (até 54,28 m?)

1,0 até 52% (AUAS)
nao permitido
(AUPA)

nao se aplica

Acréscimos em
desconformidade (m?)

228, 28

indeterminada

em conformidade

209,13
nao se aplica
33,92

93,82 (acima do
permitido para a
compensagao)
nao conforme e nao
ha medida
compensatoria
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UuPM

114,14

104,57

33,92

98,82

TOTAL UPM: 351,45
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8 CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho apresentou e desenvolveu metodologias com o uso de imagens aéreas que
contribuem para analise e controle da ocupacao urbana. Se utilizou de série historica de imagens
adreas para verificar e analisar a ocupagao urbana frente as legislagdes urbanisticas e ambientais
em esfera municipal e nacional. Testou o uso de imagens satélite VHR (WorldView-4) para se
mensurar a impermeabilizacio do solo. Explorou o levantamento e produgdo de
ortofotomosaico com imagens RPA (DJI Phantom-4-Pro e DJI Matrice-210-RTK) como
método para medi¢des de requisitos urbanisticos, regularizagdo fundiaria ¢ TAC. Por fim
demonstrou a aplicagdo dos processos ¢ produtos anteriores para o objetivo que se propos,
analise e controle da ocupag¢ao urbana.

Com relagdo as metodologias e resultados alcangados pelos objetivos especificos

propostos, considera-se:

a) Quanto ao objetivo especifico (i), verificar e analisar processo de ocupag¢do urbana,
confrontando com as legislagoes urbanisticas e ambientais vigentes em cada periodo,
mediante o uso de série historica de imagens aéreas

Realizou-se a partir de registros aéreos de diferentes resolugdes em periodos
distintos a verificagdo da ocupacdo do bairro Comasa e se identificou por meio da
interpretacdo visual da supressdo da area de manguezal na série historica através de
ambiente SIG ArcGis. O georreferenciamento das imagens em um unico sistema de
referéncia geografico permitiu a sobreposicdo das interpretacdes em cada foto e a
automatizacdo nos calculos de areas. Verificou-se que a area analisada, que hoje
configura o bairro Comasa, sofreu forte transformacao da superficie no periodo entre as
fotografias de 1978 e 1989. Calculou-se que nesse periodo houve uma supressao de
91% da area original do mangue que constava no bairro.

O levantamento das legislacdes urbanisticas vigentes durante o processo de
expansao urbana de Joinville, consequente formagao do bairro Comasa e ocupacao de
area de mangue, demonstrou que a legislacdo municipal incluiu no zoneamento urbano
a area que hoje compreende o bairro, inclusiva além dela, e criou um distrito industrial
em darea adjacente. Assim sendo, constata-se que, apesar da legitimacdo da area de
manguezal como APP em nivel nacional, a esfera municipal desconsiderou o cédigo

florestal e delimitou sua ocupacao como zona de uso misto e densidade média. Em
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seguida, implantou-se o Projeto Mangue com a criacdo do canal e aterro para a
adequacdo da area que passou a ser ocupada sem a devida infraestrutura. Na época, a
obra deste canal, apesar de polémica, foi levada a Conferéncia da Nagdes Unidas sobre
Meio Ambiente, Ri0-92, como um projeto de protegdo ambiental do mangue, pois
representaria uma barreira frente a ocupagao da area. Contudo, percebe-se que o proprio
PD de 73 do municipio passou a considerar a ocupacao da area e cré-se que tal projeto
representa uma obra de infraestrutura para criagdo de solo urbanizavel por meio do
aterramento em tempo subsequente ao inicio do processo de ocupagdo precario.
Ademais, na época se apresentou a proposta de um parque linear, o Eixo Ecoldgico do
Projeto Mangue que ndo chegou a ser implantado. Atualmente as leis federais se
tornaram mais flexiveis e passaram admitir a regularizagdo da area, assim como houve
o ajuste das leis de ordenamento territorial do municipio.

A partir da série historica das imagens aéreas georreferenciadas permitiu-se
reconhecer que o caso da ocupacdo do bairro Comasa foi resultado da pressdo
demografica desencadeada pelo processo de industrializagdo tardia que ocorrem em
grande parte dos municipios em regides metropolitanas brasileiras. Percebe-se que as
alteracdes nas legislacdes buscam atender a problematica advinda de uma ocupacao de
ordem industrial em 4rea ndo edificavel, ou seja, sem aptidao fisica para tal ocupacao,
e sem a devida politica habitacional correspondente. Frente as incoeréncias entre as leis
federal e municipais apontadas e a proliferacdo da ocupagdo em darea impropria,
acredita-se que estas sejam frutos de planos diretores omissos as leis superiores € da
falta de entendimento no cumprimento da fiscalizagdo entre as esferas institucionais,
como o poder municipal e Ministério Publico.

Uma vez que a gestao publica foi permissiva quanto as ocupacdes em areas
sensiveis ambientalmente e que deveriam ser preservadas, o municipio se torna
corresponsavel pelos danos ambientais ocorridos. Atualmente, busca-se, em nivel
federal, remediar a situacdo mediante a regulariza¢do fundidria como mecanismo de
controlar maiores danos ao meio ambiente, caracterizando a area como passivo
ambiental. Contudo ainda se acredita que outras agdes em termos de promover a
qualidade ambiental devessem ser contempladas, tais como a implantagdo do projeto
Eixo Ecologico Leste, assim como outros investimentos em paisagismo urbano como

medida compensatdria ao dano ambiental ocasionado pela ocupagdao em APP.
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Desta maneira, este caso se apresenta como um exemplo de uma configuragao
urbana construida por pressdes advindas do processo de industrializagdo, ou seja, de
ordem econdmicas. O poder publico acaba por atender ao mercado, busca solucionar
problemas sociais pontuais e acaba por sacrificar areas que sdo consideradas de
preservacdo permanente, criando solo para a habitacdo decorrente da geragdo de um
polo atrativo de emprego e de prestagdo de servigos bdsicas. A problematica
habitacional advinda do polo industrial sobrepde-se as questdes ecoldgicas e
ambientais, assunto exposto no referencial tedrico a respeito da producao social do
espaco, os conflitos socioambientais e o papel do estado. Além de apresentar a forma
como o estado se sujeita ao atendimento dos interesses industriais e de mercado,
flexibilizando e adaptando a legislagdo de uso e ocupagdo do solo de modo a facilitar
suas atividades, como alertado pelo referencial exposto.

Quanto ao objetivo especifico (ii), realizar o mapeamento da taxa de permeabilidade
do solo mediante o uso de técnica de classificagcao automatica/computacional
supervisionada com o uso das imagens satélite multiespectrais VHR (WorldView-4)

Realizou-se a classificacdo supervisionada para trés categorias de cobertura da
superficie do solo urbano (dreas permeaveis; areas impermeaveis € corpos d’agua) a
partir das imagens multiespectrais VHR do satélite WorldView-4 (resolugdo de 1,2 m)
para a area do bairro Comasa, Joinville. Testaram-se distintos classificadores. A partir
da classificagdo de melhor resultado se gerou o mapa temdtico da taxa de
permeabilidade por lote.

Quanto aos métodos de classificagdo computacional, o de redes neurais € o que
apresentou melhores resultados através do calculo da acuracia pela matriz de erros, onde
se obteve uma acuricia geral de aproximadamente 96%. Contudo, visivelmente,
percebeu-se que houve muita ocorréncia de classificagdo de areas como corpo d’agua
quando ndo sdo na realidade. Inclusive na aplicagdo dos dados para o mapeamento da
taxa de ocupacdo, percebeu-se também elevada ocorréncia de taxas de corpos d’agua
entre as taxas classificadas por lote, o que representam erros deduziveis. Nao s6 com
relagdo a classificagdo erronea de corpos d’agua, outros erros também foram
observados.

As confusdes de classificagdo observadas confirmam a problematica apontada

no referencial tedrico relacionada a similaridade da resposta espectral das feicdes
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urbanas e sombreamento. Mesmo com o avango em termos de resolucdo espacial das
imagens satélites a classificacao mais automatizada.

Quanto a execucao do mapa de taxa de permeabilidade por lote, a utilizacao da
plataforma SIG para a operagdo dos dados se confirma como uma 6tima ferramenta de
informacao e analise de dados. Inclusive através da analise de seus dados que ficou mais
evidente os erros gerados pela classificagao supervisionada. Nos calculos das taxas de
cobertura do solo aproximadamente 13% apresentaram classificacdo de corpos d’agua
com taxa superior a 4% previsivelmente oriundas de erros de classificagao.

A discrepancia entre a acurécia verificada pela matriz de erros com base nos
pixels classificados e os erros percebiveis visualmente e dedutiveis na aplicagao dos
dados para o mapeamento da taxa de permeabilidade deixa evidente que o método acima
ndo representa a realidade dos erros.

Conclui-se que a classificagdo supervisionada da cobertura do solo urbano,
mesmo que, apenas para poucas classes (dgua, superficie permeavel e superficie
impermeavel) e, embora o céalculo da acurécia tematica pela matriz de erros realizada
por pixels classificados tenha sido excelente, visivelmente e na aplicacdo dos dados ao
mapeamento da taxa de permeabilidade da cobertura do solo por lote, ndo apresentou
resultado confidvel a ponto de servir como ferramenta de controle desta taxa.

Conforme exposto no referencial tedrico o mapeamento automatizado da
ocupacdo da superficie urbana ¢ um desafio a ser seguido, pois pode representar um
grande avango em termos de controle dos requisitos urbanisticos de ocupagao do solo.
Acredita-se que trabalhos futuros possam vir no sentido de classificar um recorte
equivalente a ocupag¢do de uma quadra tipica da localidade a ser analisada, buscar
amostras dentro deste recorte e procedendo a classificacdo por quadras. Outro aspecto
a se aprimorar estaria relacionado as categorias de classificagdo que deveriam ser em
funcdo do material como por exemplo, cobertura cerdmica, concreto, solo exposto,
massa arborea, graminea, piscina e a partir do objeto informar a classe quanto a
permeabilidade se insere.

De qualquer maneira, sabe-se que o uso de imagens satélite MS de alta
resolucdo sdo uteis para o monitoramento de feicdes de d4gua e massa vegetal em escala
menor, ou seja, em escala de aplicacdo para o desenvolvimento do Plano Diretor
Municipal e defini¢do de estratégias em todos as areas do governo e privadas. A sua

grande vantagem esta relacionada a temporalidade de aquisicdo das imagens, apesar do
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imageamento estar fortemente sujeito as condi¢des de nebulosidade, devido ao tempo
de revisita de dias, em algum periodo dentro de meses se ¢ possivel adquirir imagens de
uma regiao.
Quanto aos objetivos especificos (iii) e (iv) geragdo de ortofotomosaico por
levantamento RPA e estudo sobre o georreferenciamento com PCT para produto
cartogrdfico compativel a escala de cadastro imobiliario urbano

Realizaram-se cinco levantamentos: dois levantamentos no Bairro Comasa em
Joinville, um recobriu a area total do bairro, 2,8 km? e outro um recorde dentro desta de
1,0 km?, ambos levantamentos com o sistema RPA DJI Phantom-4-Pro; outros trés
levantamentos no Campus Trindade da UFSC em Florianopolis, um com o modelo DJI
Phantom-4-Pro e outro com o Matrice-RTK-210 para uma area de 1,0 km? e, como a
qualidade do ortofotomosaico com as imagens do Matrice-210-RTK ndo foram
satisfatorias, realizou-se um quinto levantamento em um recorte de 0,27 km? nesta area..

O primeiro, que consta no levantamento da area completa referente ao bairro
Comasa em Joinvillle, equivalente a 2,8 km?, foi realizado por empresa de engenharia
especializada em levantamentos topograficos com apoio do LabFSG e processamento
das imagens realizados pelo LabFSG. O levantamento apresentou uma série de
dificuldades, tanto relacionado ao levantamento aéreo quanto dos PCT. Com relagao ao
levantamento das coordenadas PCT com equipamento GNSS RTK, demonstrou-se
inexperiéncia no procedimento, tanto se tratando do modelo de alvo utilizado quanto na
materializa¢do destes em solo. A utiliza¢do da demarcacao dos PCT em x utilizando giz,
num primeiro momento foi completamente ineficiente, a chuva que se sucedeu eliminou
as marcacdes, havendo necessidade de retrabalho. Num segundo momento executado
com tinta PVA e, ainda em um terceiro momento, necessario apds o geoprocessamento
das imagens para melhoria da qualidade posicional do ortofotomosaico, utilizou-se
feigcdes existentes. Com relacdao ao levantamento aéreo, devido a extensdo da area por
diversas vezes houve desconexdo da aeronave com a base, rompendo-se a tomada das
imagens e acarretando em necessidade de tempo para recarregar as baterias,
demandando mais um dia para realizagdo dos voos. As imagens foram processadas no
software PhotoScan e os EMQ para a planimetria verificados com 20 PCT para os
ortofotomosaicos georreferenciados com 20 e 47 PCT foram similares, em torno de 0,14
m. O que representam produtos de qualidade PEC (PCD) equivalente a 0,23 m (a 90%
de probabilidade). Contemplam a PEC (PDC) para escala 1/1000, segundo ET-ADGV
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DSG (2011), escala compativel ao planejamento urbano e escala 1/400, classe 2,
segundo ASPRS (2015), escala compativel a planta de quadra, mas nao contemplam a
acuracia de 0,08 cm para o georreferenciamento de imoéveis urbanos exigidos pelo
decreto 9.310/2018.

O segundo levantamento, buscando atingir a acuracia do modelo gerado por
imagens RPA para o georreferenciamento de iméveis urbanos exigidas pelo decreto
9.310/2018, reduziu a area levantada para 1,0 km? conforme apontava o referencial
tedrico quanto ao alcance de levantamento com RPA de pequeno porte. Neste projeto,
os levantamentos de campo, voos Phantom-4-Pro ¢ medi¢des coordenadas dos PCT,
também realizados por terceiros com apoio do LabFSG, ndo apresentaram dificuldades
e demandaram um dia de trabalho. As imagens também foram processadas no sofiware
PhotoScan. Para esta area, testou-se o georreferenciamento com 30, 20, 16 ¢ 12 PCT. A
qualidade posicional foi verificada utilizando 20 PCT conforme os padroes da ASPRS
e 29 PCT conforme os procedimentos ISO 2859-2/1985 adotados pela ET-CQDG. Os
valores dos EMQ para a planimetria ficaram em torno de 0,023 m ¢ 0,026 m, que
significam produtos de qualidade PEC (PCD) equivalente a 0,04 m (a 90% de
probabilidade), corresponde a um produto cartografico em escala 1/100, classe 1,
segundo critérios ASPRS (2015) e contemplam a acuricia posicional necessaria para o
georreferenciamento de imovel urbano exigida pelo decreto 9.310/2018. Contudo, na
exportacdo do ortofotomosaico e sua inser¢do na plataforma SIG ocorreu um
deslocamento sistematico médio em torno de 1,2 m. Ndo houve sucesso por solucionar
este problema, constatou-se em foruns virtuais que este vinha sendo um problema
enfrentado comumente.

Nos dois casos, a quantidade de PCT para o georreferenciamento do
ortofotomosaico ¢ do método de amostragem nao resultaram em variagdo significativa
nos resultados. Conclui-se que para o georreferenciamento e validagdo da qualidade
posicional do ortofotomosaico em escala compativel ao georreferenciamento de iméveis
urbanos a utilizacao de 16 PCT de georreferenciamento e 20 PCT de verificagdo sao
suficientes para o levantamento de uma area equivalente a 1,0 km? de relevo suave,
apesar da ET-CQDG especificar a aplicagdo dos procedimentos da ISO 2859-2/1985.
Salienta-se a importancia em se otimizar o uso de PCT tendo em vista o operoso trabalho

de campo.
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O terceiro e o quarto levantamentos foram realizados com os sistemas RPA
DJI Phantom-4-Pro e o Matrice-210-RTK em uma area de 1,0 km?. Buscou-se uma
evidéncia mais consistente a respeito da quantidade de PCT a serem utilizados para o
georreferenciamento do ortofotomosaico a partir da metodologia que constou em se
realizar um niimero exaustivo de georreferenciamentos com as mesmas quantidades de
PCT a partir de combinagdes entre PCT com condig¢des de distribui¢do equivalentes. Os
ortofotomosaicos foram georreferenciados com distintos grupos com as quantidades de
08, 12, 16, 20, 24, 32 PCT e verificados também utilizando 20 PCT de acordo com a
ASPRS (2015) e 29 PCT de verificagdo segundo a ISO 2859-2 (1985) e ET-CQDG
(DSG, 2016). Os EMQh encontrados de foram entre 0,04 m e 0,02 m na planimetria
para os dois métodos de verificagdo aplicados. Compreendem produtos de qualidade
planimétrica PEC (PCD) equivalente a 0,06 m (a 90% de probabilidade),
correspondendo a um produto cartografico em escala 1/100, classe 1, segundo critérios
ASPRS (2015) e aplicavel para o georrferenciamento de imoéveis urbanos pelo decreto
9.310/2018 no quesito planimetria. Os resultados da altimetria foram de EMQz entre
0,55 m e 0,30 m, o que representa um produto de qualidade planimétrica PEC (PCD)
equivalente a 0,74 m (a 90% de probabilidade), correspondendo a um produto
cartografico em escala 1/1000, classe C, segundo ET-ADGV DSG (2011).

Os resultados confirmaram eficiéncia na utilizagdo de 16 PCT de
georreferenciamento e 20 PCT de verificagdo para a produgdo de ortofotomosaico com
qualidade planimétrica de acuracia para georreferenciamento de imoveis urbanos para
o levantamento de uma area equivalente a 1,0 km? de relevo suave. Ja com relacao a
altimetria os resultados se apresentaram divergentes na verificagdo com os dois métodos
de selegdo amostral, apresentando convergéncia somente para os ortofotomosaicos
georreferenciados com 24 PCT.

Com relacdo ao levantamento com o sistema Matrice-210-RTK, ocorreu o
problema de desfoque das imagens em faixas intercaladas que comprometeu metade do
ortofotomosaico, houve uma adaptacdo do projeto para metade do ortofotomosaico que
nao apresentou esse problema, mas obteve logo no primeiro teste obteve um valor muito
acima do modelo gerado com as imagens do Phantom-4-Pro e foi descartado.

Um quinto levantamento foi executado para se testar novamente o sistema
Matrice210RTK e se sobrevoou um recorte da area da UFSC equivalente a 0,24 Km?.

Testaram-se quantidades de 09, 13, 14, 18 e 23 PCT para o georreferenciamento,
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verificados com 20 PCT, neste caso tanto o procedimento da ISO 2859-2 (1985) como
da ASPRS (2015) requerem 20 PCT para verificagdao. Os resultados foram semelhantes
para as distintas quantidades de PCT, cujos EMQ foram entre 0,35 m ¢ 0,36m na
planimetria, e; entre 1,05 m e 5,20 m na altimetria. Ou seja, possui padrdo de exatidao
cartografica a 90% de probabilidade equivalente a 0,57 m, representa um produto
cartografico em escala 1/1.000 dentro da classe B, segundo a ET-ADGV DSG (2011).
Portanto, ndo atende o erro posicional maximo de 0,08 m estabelecido pelo decreto
9.310/2018. Com relacao a quantidade de PCT utilizados para o georreferenciamento,
em termos planimétricos, todas as quantidades obtiveram resultados préximos, ja para
a altimetria quando se utilizou 23 PCT houve um grande salto no erro, mais de 0,20 m.

Assim sendo, quanto ao uso de ortofotomosaico por levantamento RPA como
produto cartografico aplicavel ao CTM em escala de quadra e a regularizacao fundiéria
de imovel urbano, conclui-se que possui potencial para levantamento de glebas, o
projeto ideal ¢ de sobrevoo de area até 1,0 km?. O modelo RPA DJI Phantom-4-Pro se
apresentou como um sistema satisfatorio nesse sentido, além do que possui um baixo
valor para aquisicao, facilidade de transporte e manuseio. Ja o modelo DJI Matrice-210-
RTK, apesar de ser maior e possuir um sistema de posicionamento direto de maior
precisdo ndo apresentou resultados satisfatorios para a aplicagdo desejada.
Quanto ao objetivo especifico (v) Aplicag¢do das imagens satélite VHR e
ortofotomosaico RPA no controle dos requisitos urbanisticos para a ocupa¢dao do
solo. Proposta: bairro Comasa, Joinville

Demonstrou-se a aplicagdo dos produtos cartograficos gerados nas etapas
anteriores da pesquisa (série historica, imagem satélite VHR e ortofotomosaico RPA)
como material de evidéncia dos aspectos relacionados a ocupagao do lote para processos
de regularizacao fundidria, atualizagao cadastral e aplicagao do TAC.

A série historica permitiu verificar o terreno original, o inicio das ocupagdes e
a evolugdo das ocupagdes nos lotes. O ortofotomosaico RPA em escala 1/400 permitiu
a interpretacao dos limites da ocupacdo com o auxilio da ferramenta StreetView do
GoogleEarth e posterior medi¢do dos requisitos urbanisticos. O ortofotomosaico
utilizado de PEC de 0,23 m, apesar de ndo estar de acordo com a exigéncia de
georreferenciamento para vértices de imdveis urbanos feita pelo decreto 9.310/2018,
esta de acordo com a escala planta cadastral em nivel de quadra e se demonstrou uma

metodologia aceitavel para o levantamento de requisitos urbanisticos. Embora, tenha-se
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concluido nas etapas anteriores da pesquisa que para uma area até 1 km? se atinge a
escala 1/100 e cumpre com a acuracia exigida pelo decreto 9.310/2018. Os trés lotes
analisados representam o processo de densificacao ao qual a area do bairro Comasa esta
submetido, porém possuem -caracteristicas de transformacdes distintas quanto a
ocupacao.

O lote A foi uma ocupagao sobre manguezal ocorrida apos a constru¢ao do
canal pelo Projeto Mangue. Na ortofoto de 2007 se detectou uma edificacao simples
ocupando aproximadamente um ter¢o dos fundos do lote. Portanto, pode-se afirmar que
periodo de surgimento da ocupagao do lote foi entre os anos de 1989 e 2007. O registro
aéreo existente entre estes anos ¢ a fotografia de 1996 em escala 1/60.000, portanto ndo
possui resolugdo para visualizar a ocupacao do lote. Neste primeiro momento da
ocupagdo detectado na fotografia de 2007, havia uma edificacdo simples ocupando
aproximadamente um terco dos fundos do lote. No ortofotomosaico de 2017 se pode
observar e se mensurou uma taxa de ocupacao do lote de aproximadamente 70%. Pode-
se perceber se tratarem de edificacdes de padrdo construtivo baixo caracterizadas por
construgdes espontaneas e improvisadas e se observam indicios de subdivisdo do lote
em trés partes. Esta ocupacdo expressa o processo de densificacdo que o bairro se
encontra e representa uma situagdo que desconsidera os requisitos urbanisticos do
zoneamento. Considera-se tratar de uma configuracdo resultante da necessidade por
habitacao de baixo custo.

O lote B, teve sua ocupagdo detectada na fotografia aérea de 1989 por uma
unidade isolada no lote, portanto ocorreu entre o ano de 1978 e 1989. No periodo entre
2007 e 2017 se observou a transformacgdo para a tipologia de unidades em fita,
constando cinco unidades. Neste caso, mesmo se tratando de outro caso de processo de
densificacao da ocupacao, houve respeito aos requisitos urbanisticos do zoneamento da
area. Com relacao a discussdo sobre a tipologia em termos de qualidade urbanistica e
arquitetonica nao foi objetivo do trabalho.

O lote C também ocorreu entre 1978 ¢ 1989 e foi ao longo dos anos da série
histérica aumentando a area de ocupacao. No ortofotomosaico se detectou o avango dos
limites do lote para area livre. As medigdes dos requisitos urbanisticos apresentaram
falta de conformidade com as exigéncias do zoneamento. Neste caso, trata-se de
edificacdo com bom padrdo construtivo, inclusive na area avancgada sobre a area verde

foi implantada uma piscina. Assim sendo, considera-se que o adensamento e expansao
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da area construida se deve a elevacdo do padrao de vida financeiro e de consumo dos
ocupantes. A partir dos valores dos requisitos ocupacao mensurados e os valores aceitos
pelo zoneamento, calculou-se o valor do TAC que resultou em 351,45 UPM que
representa 105.491,23 Reais de acordo com o valor da UPM para agosto de 2020
(SEFAZ, 2020).

Com relacdo a taxa de permeabilidade, a utilizagao dos dados de classificagao
automatizada se confirmou ndo ter potencial para a medi¢do de areas permeaveis,
havendo necessidade da interpretagdo visual sobre produto de alta resolugao, como no
caso, o ortofotomosaico RPA. No caso dos lotes A e C, apesar dos valores das taxas de
permeabilidade ndo se encontrarem em conformidade com a legislacdo urbanistica, o
TAC nao prevé cobranga sobre o descumprimento deste requisito.

Com relagdo aos requisitos urbanisticos, nao foi objetivo do trabalho discutir
os valores exigidos e somente detectar sua conformidade. Neste caso, o ortofotomodelo
gerado com imagens RPA DJI Phanto-4-Pro de demonstrou um produto adequado para

se obter as medigoes dos requisitos urbanisticos.

O potencial da complementariedade de dados de diferentes sistemas de sensoriamento
remoto e do uso de plataformas SIG a obtencao de informagdes sobre a ocupagao urbana foram
confirmados na utilizacdo da interpretacdo da série historica de imagens e atualizagdo de
levantamento mediante o uso de sistema RPA. Conclui-se que o sistema RPA de pequeno porte
para aerolevantamento em escala de registro imobiliario urbano pode ser atendida por estes
equipamentos de forma satisfatoria no caso de levantamento de areas pequenas, até 1,0 km?.
Para o levantamento sistematico do municipio h4 necessidade do aerolevantamento
convencional. Portanto a utilizacdo de dados RPA ¢ valida para atualizacao de areas pontuais
como em caso de glebas em processo de regularizagdo fundidria, ou monitoramento de areas
susceptiveis a ocupagdo como borda de APP. A utilizagcdo de imagem satélite VHR, por mais
que possua a vantagem da facilidade de aquisi¢do e possibilidade de automatizagdo de
informacao por métodos de classificacao automatica, se confirmou um desafio para a obtengao
de informagdes acuradas da superficie do solo urbano.

Com relagdo a aplicacdo dos dados de sensoriamento remoto de alta resolugdo espacial
para gestdo municipal de municipios obrigados a elaboracdo e implantagdo de PD, considera-
se ideal um plano de geoprocessamento e analise de imagens aéreas de alta resolugdo para

acompanhamento e revisdo do PD. Propde-se que: as imagens satélites VHR devam ser



216

adquiridas, processadas, analisadas e comparadas anualmente ou conforme dindmica da
ocupacdo; as imagens RPA, sejam utilizadas para checagens e resolu¢des de conflitos de
ocupacdo do solo de maneira pontual, e; os levantamentos aerofotogramétricos para a
atualizac¢do cadastral a cada 10 anos, periodo de revisdo do PD, ou dependendo do grau de
alteracdo da ocupagdo territorial, visto que este compreende um projeto maior e de maior
desprendimento financeiro. Para a operacionalizacdo dos dados das imagens aéreas cabe a
municipalidade dispor de equipe técnica com conhecimento em geoprocessamento e que
trabalhe de maneira integrada com as diversas secretarias municipais. Além de equipamento
em termos de hardware, software e sistemas de sensores.

O Quadro 10 resume a aplicacdo dos dados de sensoriamento remoto na geragdo de
produtos de cartograficos para o reconhecimento da ocupacao do solo e ordenamento territorial
urbanos utilizados no trabalho apresentado onde se demosntrou questdes de incoeréncias

ambiental e de ordenamento urbano.

Quadro 10 — Aplicacdo dos dados de sensoriamento remoto na geracao de produtos de
cartograficos para o reconhecimento da ocupagdo do solo e ordenamento territorial urbanos.

Dados Sensoriamento Produtos de Aplicacio ao ordenamento territorial
Remoto geoprocessamento urbano
Mapa tematico por . ~
Dados Satélites MS Classificaco Reconhecimento de zonas de expansao

L. urbana
Automatica

Reconhecimento da area urbana total de uma

Ortofotomosaico em . | 1 . o
cidade média ou maior em escala aplicavel a

escala 1:1.000

Dados de Aeronave questoes de uso do solo
Série Historica o .
(fotointerpretagio) Testemunho histérico da ocupagéo
Reconhecimento de alteragdes na ocupagao
Ortofotomosaico em do solo em areas pontuais
Dados RPA escala 1:100 a 1:400 (ideal para area até 1,0 Km?)

Cadastro imobiliario

8.1 EXPECTATIVAS NAO ALCANCADAS

Nao se obtiveram resultados satisfatorios com o equipamento RPA Matrice-210-RTK
adquirido pelo projeto de pesquisa. O resultado encontrado ndo corresponde a acuricia

suficiente a processos de regularizagdo fundiaria e estd muito aquém aos resultados atingidos
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pelo referencial tedrico apresentado quanto ao georreferenciamento do ortofotomosaico das
imagens RPA.

Nao foi possivel testar a utilizagdo de imagens multiespectrais adquiridas pela camera
Micasense Red-Edge acoplada ao Matrice-210-RTK devido ao adiantar de tempo decorrido para
a pesquisa, assim como a ruptura da equipe de trabalho do LabFSG em decorréncia a saida do
coordenador do laboratério, no caso orientador deste projeto entre outros que se encontravam

em desenvolvimento.

8.2 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Quanto a classificagdo supervisionada mediante imagens satélites MS VHR para o
reconhecimento da ocupagao do solo urbano em nivel de parcela imobiliaria, acredita-se que
trabalhos futuros possam buscar: (i) testar a classificagdo em um recorte equivalente a ocupacao
de uma quadra tipica da localidade a ser analisada, buscando amostras dentro deste recorte e
procedendo a classificacdo por quadras; (ii) trabalhar com categorias de classificacdo em
funcdo do material como por exemplo, cobertura ceramica, concreto, solo exposto, massa
arborea, graminea, piscina e a partir do objeto informar a classe quanto a permeabilidade que
se insere; (1i1) explorar o método de classificagdo OBIA; (iv) utilizar as imagens multiespectrais
captadas pela camera Micasense Red-Edge acoplada ao Matrice2]0RTK. No mesmo sentido

que se realizou a pesquisa de Sibaruddin et al (2018) apresentada no referencial teorico.
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Exemplos de acuracia horizontal para
ortoimagem digital interpretado pela

ASPRS 1990
Horizontal Accuracy Mosaic Seamline Accuracy at Accuracy According to
ClassRASE, | RMSE,| Maximam | the 95% Confidence ASPRS | Legacy ASPRS 1990 Standard
and RMSE, (cm) | (am) | Mismatch (cm) Level (cm) Commen 1990 RMSE, 22d
0.53 09 13 15 Orthoimagery | Aszocisted | Accuracy | RMSE aad | RMSE, ia
Pixel Sizez | MapScale | Clasz | RASSE, (cm) | terms of pixels
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MACROZONA
MACROZONA URBANA RURAL (19)
Areaéjerbana Area é‘gbana Area (;‘Ierbana AreaéJerbana Area Urbana | Area Rural de | Area Rural de
QUADRO DE OCUPAGAO Adensamento | Adensamento | Adensamento | Adensamento difﬂ?f[ﬁ:? zrn?:,’g:& gg:]'f;‘[;:é’a
Prioritario Secundario Controlado Especial ; .
AUAP (1) AUAS AUAC AUAE AUPA (9) ARPA ARUC
1 2 3 4 5 6 7
Setor de Adensamento
Prioritario (SA-01) 4.0(1) - - - - - -
Setor de Adensamento 3,0(1) _ ~ R ~ ~ ~
Prioritario (SA-02) *
Demais Setores de
Adensamento (SA-03 até
SA-05 e Setor de - 20 15 1.0 0.1 0.1 0.1(28)
Adensamento Rural)
Setor Especial (SE-01) 4,0(3) - - - - . &
Gosficisnte de Setor Especial (SE-02) 2,0(1) - - - - - -
Aproveitamento | Setor Especial (SE-03) - 1,0 - - - - -
doLote (CAL) Tsaior Especial (SE-04) (10) 0.1 0.1 0.1 01 0.1 . y
Setor Especial (SE-05) (10) 0.1 0.1 0,1 0.1 0.1 - -
Setor Especial (SE-06) @ - 1,0 - - & =
Setor Especial (SE-07) (16) - - - - - - -
Setor Especial (SE-08) (1) 4,0 2,0 1.5 - - - -
Setor Especial (SE-09) - 2,0 - - - - -
Faixa Vidria (FV) 4,0(1) 2,001) 1,5(1) 4,0(1) 0,1 i g
Faixa Rodoviaria (FR) 2,0 1,0 1,0 - 0,1 - -
Quota de Adensamento - fragdo minima do
lote por unidade auténoma (em metros 60 m? 50 m? 50 m? 50 m? - - -
quadrados) (2)
Setor de Adensamento 45m _ ~ R _ _ _
Prioritario 01 (SA-01) (17)
Setor de Adensamento 25m = - . - . .
Prioritario 02 (SA-02) (17)
Demais Setores de
Adensamento (SA-03 até
SA-05 e Setor de - 15m 9m 9m 9m g9m 9m
Adensamento Rural)
(24)
Setor Especial (SE-01) (17) 30m (3) - - - - - -
Cabsi Setor Especial (SE-02) (17) 15m - - - - - -
méximo (em Setor Especial (SE-03) - 30m - - - - -
metros) (1) [setor Especial (SE-04) (10) am am am 9m am - -
Setor Especial (SE-05) (10) 9m 9m 9m 9m 9m - -
Setor Especial (SE-06) (13) - - 15m - - - -
Setor Especial (SE-07) - - - - - - -
Setor Especial (SE-08) (17) | 30™ ?;‘)45 m 15m am ; - - .
Setor Especial (SE-09) (14) - 15m - - - - -
Faixa Viaria (FV) (6) (17) | ™ 04®™ | 20m 9m 30m . . .
Faixa Rodoviaria (FR) (13) 15m 15m 15m - - - -
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Quadro de Ocupagdo

(Parte 2 de 2)
MACROZONA URBANA MR‘:J‘Q?Z(?;A
Area Urbana | AreaUrbana | Area Urbana | Area Urbana RaUiboia | AraaRirsde: lAreaRurslda
de de de de = = ci &
QUADRO DE OCUPAGAO Adensamento | Adensamento | Adensamento | Adensamento di;ﬁ;encélo z:ﬁﬁgﬁéa gg:?ri?:ga
Prioritario Secundario Controlado Especial
AUAP (1) AUAS AUAC AUAE AUPA (9) ARPA ARUC
1 2 3 4 5 6 T
Taxa de Ocupacéo (em porcentagem) (10) 60% 60% 60% 60% 10% 5% 10% (30)
Embasamento (em porcentagem) (12) 70% 70% 70% 70% (28) - - -

Devera ser livre de construgéo, e devera garantir uma distancia
minima de 5m (cinco metros) entre a linha frontal do imével e o
Recuo Frontal (em metras) (10) alinhamento predial, e respeitar o dngulomaximo de 76° (setenta 10m 10m 10m
e seis graus) em relacao ao eixo da via existente, sendo
permitido o escalonamento do recuo frontal (7)

Deveréo ser livres de construgdes, e ndo poderdo ser inferiores a
um sexto da altura da edificag&o (H/6), acrescida de 0,5m
(cinquenta centimetros), garantida uma distancia minima de 1,50 5m 5m 5m
m (um metro e cinquenta centimetros), sendo aplicados a partir
da base da edificagao

Afastamentos Laterais e de Fundos (em
metros) (4) (10) (18)

Taxa de Permeabilidade (em porcentagem) (8) 20% 20% 20% 20% 80% 80% 80% (31)
Vaga de guarda de veiculo para cada fragéo

de Area Total Edificada = ATE, medida em 50 m? 50 m? 50 m? 50 m? - 50 m? 50 m?
metros quadrados (11) (15)

Vaga de carga e descarga para as edificages
de uso residencial multifamiliar acima de 24
unidades habitacionais (25) e (27)

01 (uma) vaga, acrescida de mais 01(uma) vaga para cada 96
unidades

01 vaga,
acrescida de
e o o |01 292, acroscicco mas 01 vagaacada 000 movos , L s
médio e grande porte (26) e (27) quadrados;de.ATE metros
quadrados de
ATE

(1) Em todos os Setores de Adensamento Prioritario, no Setor Especial de Interesse Publico (SE-02) e nas Faixas Viarias (FV) e Setores Especiais de Centralidade
Urbana (SE-08) dos demais setores, & passivel ampliar em 50% (cinquenta por cento) os indices de coeficiente de aproveitamento do lote, quando da utilizagéo dos
seguintes instrumentos de promogao do desenvalvimento urbano: Transferéncia do Direito de Construir ou Outorga Onerosa do Direito de Construir, conforme Art.
79 desta Lei Complementar.

(2) Nas edificagbes construidas na forma do Art. 62 desta Lei Complementar, incisos Il e V, devera ser observado o Art. 66 desta Lei Complementar.

(3) Nos Setores Especiais de Interesse Cultural (SE-01) a definigao dos indices de ocupagdo do solo sera através de parecer da Fundag&o Cultural de Joinville, com
base em legislacdo especifica referente a protecdo e preservacao do patrimonio cultural de Joinville, respeitados os indices maximaos descritos neste anexo,
conforme Art. 2°, inciso LXXIV, desta Lei Complementar.

(4) Fica facultado a construgao de embasamento junto as divisas laterais e de fundos, com até 12m (nove metros) de altura, ja considerada a definigao de ponto
maximo de telhado, muros ou platibandas, ocupando no maximo 50% (cinquenta por cento) das divisas laterais € 100% (cem por cento) da divisa de fundos do lote,
numa extensao maxima de 50% (cinguenta por cento) do perimetro do lote, respeitado o Recuo Frontal obrigatdrio, conforme art. 73, § 4° desta Lei Complementar.

(5) Nas Faixas Viarias situadas nos Setores de Adensamenta Prioritario (SA-01) e Setores Especiais de Centralidade Urbana (SE08), o gabarito maximo sera de
45m (quarenta e cinco metros), e nos Setores de Adensamento Prioritario (SA-02), o gabarito maximo sera de 30m (trinta metros).

(6) Quando uma Faixa Viaria interceptar a Area Urbana de Adensamento Especial, a delimitagéo fisica da Faixa Viaria sera determinada pelo perimetro do imavel
que possui sua testada para a via que originou a Faixa Viaria, conforme Art. 13, § 4° desta Lei Complementar.

(7) Fica facultado as edificagbes localizadas no Setor Especial de Interesse Cultural - Centro Histdrico (SE -01) e nas vias que originaram as Faixa Viarias, ocupar o
alinhamento do terreno, com até 9 metros de altura, ja considerada a definicdo do ponto maximo de telhado, muros ou platibandas, desde que fagam uso de
fachadas ativas.

8) A taxa de permeabilidade podera ser convertida em sistema de contengdo de adguas pluviais, conforme regulamentagdo especifica (Art. 76, § 2° desta Lei
Complementar).

(9) Os lotes contidos na Area Urbana de Protegao Ambiental (AUPA), registrados nos termos da lei, antes de 27 de margo de 1996, cujas 4reas sejam inferiores a
3.600,00 m2 (trés mil e seiscentos metros quadrados), serdo passiveis de edificagao, desde que:

| - respeitem a taxa maxima de ocupagao do lote de 60% (sessenta por cento) para lotes com até 360,00 m2 (trezentos e sessenta metros quadrados); 45%
(quarenta e cinco por cento), para lotes com area maior que 360,00 m2 (trezentos e sessenta metros gquadrados) e menor que 1.500,00m2 (mil e quinhentos metros
quadrados), 30% (trinta por cento), para lotes com area maior que 1.500,00 m2 (mil & quinhentos metros quadrados) e menor que 3.600,00 m2 (trés mil e seiscentos
metros quadrados) e acima desta medida, conforme o disposto no Anexo VIl - Quadro de Usos Admitidos e Indices Urbanisticos de Ocupagéo, parte integrante
desta Lei Complementar;

I - respeitem o gabarito maximo de 9,00m (nove metros); Ill - respeitem o recuo frontal minimo de 5,00m (cinco metros), e afastamentos laterais e de fundos
conforme § 1° do art. 73 desta Lei Complementar.

(10) Os lotes contidos no Setor Especial de Interesse de Conservacao de Morros (SE-04), registrados nos termos da lei, antes de 27 de margo de 1996, cujas areas
sejam inferiores a 3.600,00 m2 (trés mil e seiscentos metros quadrados), serdo passiveis de edificagéo, desde que:
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| - respeitem a taxa méaxima de ocupagao do lote de 60% (sessenta por cento) para lotes com até 360,00 m2 (trezentos e sessenta metros quadrados); 45%
(quarenta e cinco por cento), para lotes com area maior que 360,00 m2 (trezentos e sessenta metros quadrados) e menor que 1.500,00m2 (mil e quinhentos metros
quadrados), 30% (trinta por cento), para lotes com area maior que 1.500,00 m2 (mil & quinhentos metros quadrados) e menor que 3.600,00 m2 (trés mil e seiscentos
metros quadrados) e acima desta medida, conforme o disposto no Anexo VIl - Quadro de Usos Admitidos e Indices Urbanisticos de Ocupagdo, parte integrante
desta Lei Complementar;

Il - respeitem o gabarito maximo de 9,00m (nove metros); Il - respeitem o recuo frontal minimo de 5,00m (cinco metros), e afastamentos laterais e de fundos
conforme § 1° do art. 73 desta Lei Complementar.

(11) Quando do uso residencial sera solicitado, no minimo, 01 vaga de guarda de veiculo para cada Unidade Auténoma, conforme Art. 77, § 2° desta Lei
Complementar. No caso de uso residencial multifamiliar, conforme § 3° do mesmo artigo, vinculado a programas habitacionais oficiais de interesse social ou cuja
unidade habitacional tenha apenas um unico dormitorio, serd solicitado 1 (uma) vaga para cada duas unidades autbnomas.

(12) Fica facultado as edificagdes localizadas no Setor Especial de Interesse Cultural — Centro Histérico (SE-01), ocupar 100% (cem por cento) da area do terreno
com o embasamento, desde que respeitadas as demais restrigdes legais, conforme Art. 71, paragrafo unico desta Lei Complementar,

(13) Nas Faixas Rodoviarias (FR) e nos Setores Especiais de Interesse Industrial (SE-06), a altura maxima permitida, para uso exclusivamente industrial ou galpdes
de logistica, podera sofrer alteragoes no seu gabaritc maximo, mediante a apresentagéo de justificativa técnica a Comisséo de Parcelamento, Uso € Ocupagéo do
Solo, referente a necessidade de gabarito diferenciado em virtude do seu processo produtivo, conforme Art. 67, § 50 desta Lei Complementar.

(14) Quanto a edificagdes com caracteristicas especiais, tais como torres de templos religiosos, torres de unidades de seguranga publica e torres de transmissao,
edificagBes para guarda, manutengio e reparos de barcos e lanchas em marinas, a altura maxima permitida podera sofrer alteragbes, mediante a apresentacéo de
justificativa técnica ou cultural @ Comissao de Parcelamento, Uso e Ocupagao do Solo, conforme art. 67, § 6° desta Lei Complementar."

(15) A reserva de vagas de guarda de veiculo para estabelecimentos comerciais, industriais e prestadores de servigos ¢ facultativa, e os indices previstos neste
quadro s&o apenas referenciais para o calculo das vagas que deverao ser reservadas para idosos e pessoas com deficiéncia, conforme Art. 77, § 4° desta Lei
Complementar.

(16) indices urbanisticos definidos por Lei Especifica

(17)Em todos os Setores de Adensamento Prioritario, no Setor Especial de Interesse Publico (SE-02) e nas Faixas Viarias (FV) e Setores Especiais de Centralidade
Urbana (SE-08) dos demais setores, & possivel ampliar em 50% (cinquenta por cento) a altura maxima da edificagdo, quando da utilizagdo dos seguintes
instrumentos de promogao do desenvolvimento urbano: Transferéncia do Direito de Construir ou Qutorga Onerosa do Direito de Construir, conforme Art. 81 desta
Lei Complementar.

(18) Fica facultado as edificagbes com até 9m (nove metros) de altura, ja considerada a definicio de ponto maximo de telhado, muros ou platibandas, ocupar as
divisas laterais efou fundos do lote, numa extensdo maxima de 35% (trinta e cinco por cento) do perimetro do lote, respeitado o Recuo Frontal obrigatorio, conforme
Art. 73, § 2°, desta Lei Complementar.

(19) Os lotes contidos na Area Rural, escriturados e registrados nos termos da lei, e cujas areas sao inferiores a 20.000m2 (vinte mil metros quadrados), serdo
enquadrados, para efeito de ocupagdo do lote, como Area Urbana de Adensamento Controlado (AUAC), devendo respeitar uma taxa maxima de ocupagéao de 10%
da area do lote, acrescida de 180m2 (cento e oitenta metros quadrados), conforme paragrafo tnico do Art. 5°.

(20) Nas vias fora das faixas viarias, nas Areas Urbanas de Adensamento Secundéario SA-03, ndo sera permitido o instrumento da outorga onerosa prevista no Art.
79 desta Lei Complementar

(22) Revogado
(23) Revogado

(24) No Setor de Adensamento Controlado “Nova Brasilia® o Gabarito Maximo sera 9m (nove metros), contados do Perfil Natural do Terreno — PNT ao limite maximo
de altura, incluindo a cobertura ou caixa d' agua.

(25) vaga minima dimensionada para um veiculo de carga, com 8,4 metros de comprimento

(26) vaga minima dimensionada para um veiculo de carga, com 12,5 metros de comprimento

(27) A vaga de carga e descarga podera ser compartilhado com o espago reservado para embarque e desembarque, sendo possivel utilizar a area de recuo da
edificagdo.

(28) Apenas nas Faixas Viarias (FV)

(29) Na Area Rural de Uso Controlado (ARUC) o coeficiente de aproveitamento do lote para construgies de atividades de apoio ao uso aquaviario e aeroviario sera
de no maximo 0,3 (zero virgula trés)

(30) Na Area Rural de Uso Controlado (ARUC) a taxa de ocupagéo para construgdes de atividades de apoio ao uso aquavidrio e aerovidrio serd de no maximo 30%
(trinta por cento)

(31) Na Area Rural de Uso Controlado (ARUC) a taxa de permeabilidade para construgdes de atividades de apoio ao uso aquaviario e aeroviario sera de no maximo
60% (sessenta por cento)
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