UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
Instituto de Geociéncias

Programa de Pds-Graduacdo em Geografia

Danilo Marques de Magalhaes

USO DE DRONES COMO SUPORTE AO PLANEJAMENTO TERRITORIAL.: da coleta

de dados a geovisualizagao

Belo Horizonte
2021



Danilo Marques de Magalhaes

USO DE DRONES COMO SUPORTE AO PLANEJAMENTO TERRITORIAL: da coleta

de dados a geovisualizagdo

Tese de Doutorado apresentada ao Programa de
Pds-Graduacdo do Departamento de Geografia da
Universidade Federal de Minas Gerais, como
requisito parcial a obtenc&o do titulo de Doutor em

Geografia.

Area de concentragdo: Analise Ambiental

Orientadora: Profa. Dra. Ana Clara Mourdo Moura

Belo Horizonte
2021



M188u
2021

Magalhées, Danilo Marques de.

1. Uso de drones como suporte ao planejamento territorial
[manuscrito] : da coleta de dados a geovisualizacéo / Danilo
Marques de Magalhdes. — 2021.

257 f., enc. il. (principalmente color.)

Orientadora: Ana Clara Mour&o Moura.
Tese (doutorado) — Universidade Federal de Minas Gerais,
Departamento de Geografia, 2021.

Area de concentracéo: Andlise Ambiental.

Bibliografia: f. 230-242.

Inclui anexos.

1. Planejamento urbano — Teses. 2. Aeronave ndo tripulada —
Teses. 3. Sistemas de informacéo geogréafica —Teses I. Moura, Ana
Clara Mourdo. Il. Universidade Federal de Minas Gerais.
Departamento de Geografia. lll. Titulo.

CDU: 711.4

Ficha catalografica elaborada por Graciane Aparecida de Paula — CRB6 3404




LAdd
S TRERAL pre,
‘..Q\;-"..'""“""-.' /. 3

UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS
COLEGIADO DO CURSO DE POS-GRADUAGCAO EM GEOGRAFIA
FOLHA DE APROVACAO
"USO DE DRONES COMO SUPORTE AO PLANEJAMENTO TERRITORIAL: DA COLETA DE DADOS A
GEOVISUALIZAGAO"
DANILO MARQUES DE MAGALHAES

Tese de Doutorado defendida e aprovada, no dia 19 margo de 2021, pela Banca Examinadora designada
pelo Colegiado do Programa de Pds-Graduagdo em Geografia da Universidade Federal de Minas
Gerais constituida pelos seguintes professores:

Paulo Renato Mesquita Pellegrino
usp

Alfio Conti
UFMG

Francisco Henrique de Oliveira
UDESC

Fabrizio Ivan Apollonio

Universita Degli Studi di Bologna

Ursula Ruchkys de Azevedo
IGC/UFMG

Ana Clara Mourdo Moura - Orientadora

UFMG

Belo Horizonte, 19 de margo de 2021.




——
il
sel’
assinatura
eletrénica

———

&

Documento assinado eletronicamente por Paulo Renato Mesquita Pellegrino, Usuario Externo, em
23/03/2021, as 09:40, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 52 do Decreto n?
10.543, de 13 de novembro de 2020.

——
i
Sel
assinatura
eletrénica

- -

&

P
1
Sel
assinatura
eletrbnica

- -

&

—_—
1
sel
assinatura
eletrénica

v

&

Documento assinado eletronicamente por Francisco Henrique de Oliveira, Usuario Externo, em
23/03/2021, as 20:05, conforme horéario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 52 do Decreto n?
10.543, de 13 de novembro de 2020.

Documento assinado eletronicamente por Ursula Ruchkys de Azevedo, Professora do Magistério
Superior, em 25/03/2021, as 13:24, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 52
do Decreto n® 10.543, de 13 de novembro de 2020.

Documento assinado eletronicamente por Ana Clara Mourdo Moura, Professora do Magistério
Superior, em 25/03/2021, as 13:58, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 52
do Decreto n? 10.543, de 13 de novembro de 2020.

——
il
Sel
assinatura
eletronica

v

&

—
il
sel
assinatura
eletronica

— =y

&

Documento assinado eletronicamente por Fabrizio lvan Apollonio, Usuério Externo, em 25/03/2021,
as 20:30, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 52 do Decreto n? 10.543, de
13 de novembro de 2020.

Documento assinado eletronicamente por Alfio Conti, Professor do Magistério Superior, em
29/03/2021, as 10:26, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 52 do Decreto n®
10.543, de 13 de novembro de 2020.

https://sei.ufmg.br/sei/controlador_externo.php?
acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0, informando o cddigo verificador 0616242 e
o cédigo CRC BD664CAF.

Referéncia: Processo n® 23072.212806/2021-33 SEl n® 0616242



AGRADECIMENTOS

A todos os brasileiros e brasileiras que, de algum modo e em algum momento da vida, se
dedicaram a contribuir para uma educacao publica de qualidade. Nesses 11 anos de estudos na UFMG
minha vida foi transformada para melhor no sentido intelectual, profissional e pessoal e sou grato a
essas pessoas.

A minha avo, Nirelda, e & minha mée, Eliane, que, mesmo com poucos recursos, fizeram seus
esforgos para financiar meus estudos prée-vestibular nos idos de 2004-2005. Isso tornou possivel meu
ingresso na universidade e trilhar este caminho até aqui. Dedico, portanto, a conquista deste doutorado
a essas duas grandes mulheres.

A professora Dra. Ana Clara Mourdo Moura, pela orientagio e apoio nesta pesquisa e por todas
as contribuicdes dadas desde 2008, quando iniciei como estagiario do projeto de extensao.

Aos professores membros da banca examinadora do Exame de Qualificagdo e da Defesa da
Tese, Alfio Conti (EA-UFMG), Braulio Fonseca (IGC-UFMG), Diego Macedo (IGC-UFMG), Fabrizio
Apollonio (DA-UNIBO), Francisco H. Oliveira (FAED-UDESC), Paulo Pellegrino (FAU-USP) e
Ursula Ruchkys (IGC-UFMG) pelas valiosas contribuicdes na construgio do presente trabalho.

A professora Valéria Roque que na condugio da disciplina “Anélise qualitativa e pesquisa em
geografia: métodos e técnicas” proporcionou importantes ensinamentos que contribuiram para escrita
desta tese e para minha formagdo como pesquisador.

Aos amigos e colegas de equipe do GEOPRO-EA, em especial Pedro Casagrande, italo Sena,
Débora Fernandes, Thaise Sutil e Camila Zyngier pela amizade, companheirismo, pelas conversas
enriquecedoras, pelas parcerias em publicacfes e pelo apoio na realizagdo de alguns estudos de caso
presentes nesta pesquisa.

Ao amigo engenheiro agrimensor José Renato Pereira pelos ensinamentos e ajuda com o0s
receptores GNSS e técnicas de coleta de pontos de controle em solo.

Ao amigo matematico Osmar Costa pela rica contribuicdo na formulagdo de como mensurar as
rugosidades visiveis nos MDS gerados por drone.

Aos moradores da Comunidade Dandara pela receptividade, carinho e apoio na realizagdo dos
trabalhos de campo na comunidade, e aos moradores do bairro Conjunto Paulo VI, em especial as
criangas participantes da oficina de Geodesign, pela rica experiéncia quando da aplicacdo do teste de

raciocinio espacial.



Aos funcionarios da Escola Municipal Sobral Pinto por ceder o espa¢o da escola e pelo apoio
na realizacdo da oficina de Geodesign.

Aos envolvidos no projeto EPIC e docentes e discentes da disciplina correlata pelo apoio na
realizacdo do teste de raciocinio espacial com criancas do bairro Conjunto Paulo VI.

Aos funcionéarios do UNIBH, Davi e Alvino, pelo apoio na medigdo do telhado da edificacdo
analisada nesta instituig&o.

Ao amigo e professor George Dias pelas licdes e apoio com o inglés durante o periodo de
doutorado.

Aos professores italianos Simona Tondelli, Elisa Conticelli, Gabriele Bitelli, Simone
Garagnani, Maria Fiorella Felloni e Michele Campagna pelas conversas, discussdes, apoio e ricas
contribuicdes dadas, mesmo que remotamente, no periodo de estagio na Universidade de Bolonha. Em
espacial aos professores Aurelio Muzzarelli e Fabrizio Apollonio pelo aceite nessa universidade, pelo
acolhimento e por todo apoio durante o periodo de estagio sanduiche. Agradecimento especial, também,
ao professor Carlo Monti pela riquissima conversa e contribuicdo dada no estudo do planejamento da
paisagem italiana.

As amigas italianas Chiara Cocco, Claudia de Luca, Angela Santangelo, Sara Maldina e
Fiammetta Sailis pelo acolhimento dado na Itlia, pelas contribuicbes diretas e indiretas no
desenvolvimento da pesquisa em solo italiano e pelo suporte na realizagcdo de algumas coletas em
campo na Emilia-Romagna.

Agradecimento especial aos amigos Tommaso Cascioli, Virginia Cascioli e Enrica Pento pelo
acolhimento em Bolonha, pelas ligdes de lingua e cultura italiana, pela companhia essencial durante o
lockdown e por se tornarem minha familia naquele pais.

A Luisa Cunha pelo apoio no dia da defesa da tese e pela companhia perfeita na comemoragao
em tempos de isolamento social.

A Coordenagéo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) pelo apoio
financeiro para realizacdo do estdgio sanduiche na Universidade de Bolonha por meio do projeto
CAPES-PRINT — Cédigo Financiamento 88887.474274/2020-00.

Ao CNPq e a Fapemig, através dos projetos “Geodesign ¢ Modelagem Paramétrica da
Ocupagdo Territorial: Geoprocessamento para a proposi¢cdo de um Plano Diretor da Paisagem para a
regido do Quadrilatero Ferrifero-MG”, Processo 401066/2016-9, Edital Universal 01/2016 e Fapemig
PPM-00368-18, projetos principais do Laboratério de Geoprocessamento e para 0s quais algumas

abordagens desta tese representam contribuices.



Gléria a todas as lutas ingldrias
Que através da nossa historia
N&o esquecemos jamais

Jodo Bosco e Aldir Blanc



RESUMO

O presente trabalho trata do uso dos drones como suporte ao planejamento territorial participativo
levando em conta os processos relativos a producdo de dados espaciais e a geovisualizacéo,
entendida como a visualizagdo da informacdo geogréafica. A pesquisa foi construida por meio da
realizacdo de estudos de caso que atuam nesses dois eixos de investigacdo: o da técnica, quando
sdo realizados testes do equipamento, dos métodos de coleta e de processamento de dados, visando
compreender o nivel de qualidade dos produtos gerados e, consequentemente, as aplicacdes
plausiveis a partir deles; e o da geovisualizacdo, quando sao realizados testes de uso dos produtos
gerados, sobretudo os modelos tridimensionais e as fotografias aéreas, visando compreender se ha
ganhos em geovisualizacdo que podem, consequentemente, contribuir para uma melhor condigédo
de participacdo cidadd em processos de planejamento territorial compartilhado. Ao total séo
apresentados nove estudos de caso que foram realizados em seis diferentes areas de estudo, sendo
cinco delas localizadas em Belo Horizonte/MG e uma na regido Emilia-Romagna, na Italia. Os
estudos buscaram testar o uso da ferramenta drone para diferentes escalas e com diferentes
objetivos, partindo do modelamento 3D de alto detalhe de um edificio, passando pela construcéo
de bases de dados espaciais e modelamento 3D para a escala de bairros, até a representacdo de
grandes paisagens por meio de fotografias aéreas com perspectiva obliqua. Os resultados mostram
a grande flexibilidade de uso da ferramenta para a coleta de dados e para a representacao de objetos
territoriais nas trés escalas testadas e o nivel de qualidade dos dados € destacado em funcdo do
baixo custo e praticidade empregado na sua producdo. No que tange a geovisualizacao, a utilizacdo
de modelos 3D realisticos de navegacdo dinamica contribuiu para uma melhor compreensdo da
informacdo espacial retratada, favorecendo o dialogo entre os participantes de oficinas de
Geodesign. Isso é explicado em funcdo da variagdo da perspectiva de visualizacdo dos dados que
torna mais simples a tarefa de visualiza¢do da informacao espacial, o que serviu de base, também,
para a proposicao das representacdes das Unidades de Paisagem por meio de fotografias aéreas. As
experiéncias apresentadas podem servir como referéncia para uma grande gama de estudos de
geografia e &reas correlatas, sobretudo no que tange a utilizacdo de geotecnologias como meios
de representacao do espaco para fins de o planejamento territorial.



ABSTRACT

The present work deals with the use of drones to support participatory territorial planning,
considering the processes related to the production of spatial data and geovisualization, intended
as the visualization of geographic information. The research is built in two lines of investigation:
a technical one, where tests are performed on equipment and methods of data collection and
processing, in order to understand the level of quality of the products generated and their plausible
applications; a geovisualization one, where tests are performed on the use of the generated
products, especially three-dimensional models and aerial photographs, in order to understand
whether there are gains in geovisualization that can contribute to better participation of the citizen
in the territorial planning processes. Nine case studies are presented, which are carried out in six
different areas, five are in Belo Horizonte / MG and one in Emilia-Romagna / Italy. These studies
aim to test the use of the drone in several cases: from the high-detail 3D modeling of a building,
through the construction of spatial databases and 3D modeling for the neighborhood scale, up to
the representation of large landscapes through aerial photographs with an oblique perspective. The
results show the great flexibility of the tool for data collection and the representation of territorial
objects in the three tested scales. The quality of the data is highlighted by the low cost and
practicality used in its production. In geovisualization, the use of realistic 3D models of dynamic
navigation contributed to a better understanding of the spatial information represented, favoring
the dialogue between the participants of Geodesign workshops. The variation in data visualization
perspective makes visualizing spatial information simpler, and this is the base for proposing the
representations of the Landscape Units through aerial photographs. These studies can serve as a
reference base for a wide range of geography insight and related areas, especially regarding the use

of geotechnologies as a way of representing space for territorial planning.



RIASSUNTO

Il presente lavoro si occupa dell'utilizzo dei droni come strumento di supporto della pianificazione
territoriale partecipativa, tenendo conto dei processi legati alla produzione di dati spaziali e alla
geovisualizzazione, intesa come visualizzazione di informazioni geografiche. La ricerca € stata
fatta conducendo casi di studio che percorrono due linee di indagine: una tecnica, dove vengono
eseguiti i test delle apparecchiature e dei metodi di raccolta ed elaborazione dei dati, al fine di
comprendere il livello di qualita dei prodotti generati e, di conseguenza, le possibili applicazioni
che ne derivano; la seconda linea € quella della geovisualizzazione, dove si eseguono i test per
I'utilizzo dei dati generati, soprattutto dei modelli tridimensionali e delle fotografie aeree, per capire
se ci sono dei miglioramenti nella geovisualizzazione tali da contribuire ad un miglior
coinvolgimento dei cittadini nei processi di pianificazione. In totale, vengono presentati nove casi
di studio realizzati in sei diverse aree, cinque delle quali si trovano a Belo Horizonte / MG e una
nella regione Emilia-Romagna / Italia. Gli studi hanno testato lo strumento drone in diversi casi e
con ampie finalita: partendo dalla modellazione 3D ad alto dettaglio di un edificio, proseguendo
con la costruzione di database spaziali e la modellazione 3D per la scala di quartiere, fino alla
rappresentazione di grandi paesaggi attraverso fotografie aeree con prospettiva obliqua. I risultati
degli studi tecnici mostrano grande flessibilita di utilizzo dello strumento drone sia per la raccolta
dei dati che per la rappresentazione degli oggetti territoriali nelle tre scale testate. La qualita dei
dati ¢ supportata anche dal basso costo dell’attrezzatura e dalla praticita del suo utilizzo. Per quanto
riguarda la geovisualizzazione, i risultati mostrano come l'utilizzo di modelli 3D realistici, di
navigazione dinamica, contribuiscano ad una migliore comprensione delle informazioni spaziali
ritratte, che favorisce il dialogo tra i partecipanti ai seminari di Geodesign. Osservando come la
variazione nella prospettiva renda piu semplice il compito di visualizzare le informazioni spaziali,
sono state effettuate anche foto con la prospettiva obliqua come proposta per la rappresentazione
delle Unita di Paesaggio attraverso fotografie aeree. Gli studi presentati possono servire come base
di riferimento per un‘ampia gamma di approfondimenti di geografia e aree affini, soprattutto per
quanto riguarda l'uso delle geotecnologie come mezzo di rappresentazione dello spazio ai fini della

pianificazione territoriale.
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1. INTRODUCAO

Os avancos tecnoldgicos nos ultimos anos tém proporcionado a criacdo de novos
equipamentos para coleta, processamento e visualizacdo de dados espaciais que estdo promovendo
mudangas significativas no campo do sensoriamento remoto e nos demais ramos que se apoiam
nesses dados para desenvolver suas analises. No ramo da aerofotogrametria, a partir dos anos 2000
comegam a surgir drones® de linha consumidor cada vez mais bem equipados com instrumentos
que proporcionam a geracdo de dados espaciais em trés dimensdes com satisfatorias agilidade e
qualidade. Naturalmente a disponibilidade de novos equipamentos tem incentivado a realizacéo de
estudos e o desenvolvimento de novas técnicas e aplicacbes que, por sua vez, retroalimentam as
demandas e possibilidades do setor.

No campo das ciéncias geogréaficas percebe-se que os drones tém grande potencial de uso,
sendo que os dados espaciais gerados podem dar subsidios ao desenvolvimento de estudos em
diferentes linhas de pesquisa da geografia. Entretanto, no Brasil sdo ainda incipientes os estudos
de nivel mestrado e doutorado em geografia que usam os drones como um recurso para coleta de
dados e, a partir deles, geracdo de andlises espaciais, conforme é possivel observar por meio de
uma pesquisa ao Catalogo de Teses e Dissertacdes da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal
de Nivel Superior (CAPES, 2020).

E neste contexto de grandes possibilidades de uso da ferramenta e de um relativo baixo
aproveitamento de seu emprego nas pesquisas académicas em geografia que se desenvolve a
presente tese de doutorado. Este €, em esséncia, um estudo de carater exploratério, cuja intengdo é
a de testar o uso dos drones no ambito do planejamento territorial a fim de avaliar possibilidades e
potencialidade dessa ferramenta. Nesse sentido, assume-se o0 desafio de abordar uma ampla gama
de assuntos, mas consciente da impossibilidade de verticalizar a discussdao em todos os temas
tratados. Acredita-se que esta tese poderd indicar potenciais e limitacdes dessa ferramenta no
campo das ciéncias geograficas e que estudos futuros poderdo ser desenvolvidos visando

aprofundar em aspectos especificos que ndo sao encerrados aqui.

! Nesta pesquisa sera utilizado o termo drone para se referir ao conjunto de Sistemas de Aeronaves Remotamente
Pilotadas (no acrénimo em inglés RPAS) em funcdo da maior popularidade do termo drone. Uma discusséo
aprofundada acerca dessa escolha é apresentada no Capitulo 2.
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Trata-se, portanto, do uso dos drones como um instrumento geotecnol6gico como suporte
ao planejamento territorial a partir de duas perspectivas principais: a primeira relativa a técnica em
que sdo avaliados os processos ligados a producdo de dados espaciais e ao nivel de acurécia,
buscando compreender as possibilidades de uso da ferramenta e dos produtos gerados. A segunda
relativa a aplicabilidade dos dados na qual é avaliado em que medida os produtos gerados por drone
favorecem a visualizacdo e a compreensao da informacao geografica, o que nos da base para propor
mecanismos para uma melhor condicdo de participacdo de diferentes atores em processos de
planejamento territorial colaborativo, nesta pesquisa feito através da metodologia de Geodesign.

De fato, a pesquisa nasce a partir do contato com essa metodologia, quando da observacao
de que alguns participantes das oficinas de Geodesign demonstravam dificuldades para
compreenderem 0s mapas utilizados e, como consequéncia, tinham uma participacdo néo efetiva
no processo. Essa observacao nos indicou uma sequéncia de problemas e questfes de pesquisa que

foram a motivacdo inicial para a realizacéo dos estudos aqui apresentados.

1.1. Problemas e questfes de pesquisa

A conducdo e participacdo em oficinas de Geodesign no Brasil por parte da equipe do
Laboratdrio de Geoprocessamento da UFMG (GEOPRO-EA) nos Gltimos 5 anos geraram um
acumulo de experiéncias que, dentre outras coisas, evidenciaram a necessidade de se investir em
métodos de representacdo da informacéo espacial a fim de garantir uma participacdo efetiva de
todos os participantes envolvidos no processo. 1sso pode ser visto em diversos trabalhos, como em
Steinitz (2012), Zyngier (2016a), Moura (2017), Monteiro et al. (2018), dentre outros, os quais
indicam que a visualiza¢do da informacdo espacial é um elemento crucial para possibilitar que
todos os atores sejam igualmente incluidos no processo de planejamento, dando a eles condi¢bes
iguais de participacgéo.

Soma-se a essa condigdo, o fato de que no framework proposto por Steinitz (2012) séo
utilizados mapas de sintese das informacdes levantadas para realizacdo do diagnostico da area de
estudo, os chamados “modelos de avaliagdo”. 1sso tem como objetivo condensar um conjunto
amplo de informagdes em um s6 mapa tematico por sistema, o que significa no maximo 10 mapas

de avaliacdo por workshop, dando ao participante uma orientacdo acerca daquele tema analisado,
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bem como estabelecendo bases para calcular impactos positivos e negativos sobre as propostas
criadas. Entretanto, a visualizacdo da informagdo somente num mapa composto por manchas
coloridas que representam a ocorréncia de um fenbmeno pode ndo favorecer a compreensdo da
informacdo que se busca retratar, pois neste tipo de mapa faltam elementos que auxiliem ao
estabelecimento de uma conexd daquele dado técnico com a realidade conhecida pelo
participante. A comecar pela visdo cartografica zenital, em vista de topo, que ndo é de leitura
imediata por todos os participantes, o uso restrito destas bases leva a diversos problemas, como a
ndo consideracdo do mapa no momento da andlise, a desmotivacdo em participar, a ndo conexao
entre realidade conhecida e realidade representada, dentre outros.

Essas situacdes nos evidenciam a demanda de utilizag&o de recursos adicionais de suporte
a visualizacdo e compreensao dos dados espaciais tradados, que sdo entendidos como recursos de
geovisualizacdo (visualizacdo da informacéo geografica).

Entretanto, como contribuir para uma melhor condic¢éo de geovisualizagéo em oficinas de
Geodesign? E, uma vez que os estudos na maioria das vezes possuem recursos limitados para sua
realizacéo, como realizar esse processo do modo economicamente viavel? Considerando-se, ainda,
que os estudos sdo realizados em diferentes condicdes geograficas, como promover a
geovisualizacao em diferentes escalas de estudos?

Diante do exposto, elabora-se a hipGtese de que o uso de modelos tridimensionais
realisticos, de fotografias aéreas e de dados de alta resolucdo espacial e temporal pode contribuir
para a geovisualizacdo em oficinas de Geodesign. E diante dessa hipotese, vé-se o drone como
recurso geotecnoldgico viavel para producdo desses dados, uma vez que se observa na literatura
dedicada ao tema o potencial dessa ferramenta para geracdo de dados espaciais e modelacao
tridimensional a um custo acessivel, em tempo agil e com praticidade na operacdo (REMONDINO
et al., 2008; COLOMINA et al., 2008; ZHU et al., 2010; REMONDINO et al., 2011; NEX;
REMONDINO, 2014). Como consequéncia, espera-se contribuir para uma participacdo cidada
mais efetiva em processos de planejamento territorial, seja em oficinas de Geodesign como em
outros processos similares. Para verificar essa hipotese, propde-se a realizacdo de testes de coleta,
processamento e uso de dados por meio de um drone da linha consumidor, de custo acessivel. Os
testes consideram diferentes técnicas de coleta de dados e séo feitos para diferentes escalas, visando
dar ampla compreenséo acerca dos limites e possibilidades de uso do equipamento e dos produtos

gerados.
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Dessa proposta inicial surgem outras duas questdes importantes que sdo: qual a qualidade
geométrica e grafica desses dados? E em que medida eles contribuem para uma geovisualizacdo?

Para dar conta dessas questfes, foi realizada a analise da acuracia desses dados frente a
parametros de referéncia cartografica para dados digitais, como o Padréo de Exatiddo Cartografica
para Produtos Cartogréficos Digitais (PEC-PCD) (DSG, 2011) e o Nivel de Detalhe para Modelos
3D (OGC, 2012), bem como sdo realizados testes de uso dos dados para diferentes situacGes, com
diferentes publicos e em diferentes escalas visando avaliar se houve ganhos em geovisualizacdo a
partir do seu uso.

Diante das questdes e problemas apresentados sao definidos os objetivos do trabalho.

1.2.  Objetivos

O objetivo geral deste trabalho € avaliar o uso do drone como um recurso de suporte ao
planejamento territorial participativo levando em conta os processos ligados a producdo de dados

espaciais e a geovisualizacdo dos produtos gerados.

Os objetivos especificos sao:
e Testar, por meio de estudos exploratorios, formas de ampliar a visualizacdo e a representacao
tanto do objeto territorial quanto da paisagem com emprego especifico da tecnologia drone;
e Avaliar a qualidade dos dados espaciais gerados considerando a técnica empregada para coleta
e frente aos padrdes cartograficos de referéncia;
e Avaliar se os produtos gerados por drone contribuem para melhores condi¢bes de
geovisualizacdo e, consequentemente, podem dar suporte ao planejamento territorial

colaborativo.

1.3. Justificativa

Entende-se que para a realizagcdo de um estudo de Geodesign deve-se dispor de uma base

de dados espaciais condizente com a escala do estudo a fim de gerar um diagndstico representativo
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da realidade. Entretanto, grande parte dos municipios brasileiros ndo dispdem de uma robusta base
de dados espaciais com satisfatoria resolucao espacial e temporal que possa dar suporte a realizacdo
dos estudos, gerando a demanda de producdo de dados. Vé-se, portanto, que é necessaria uma
autonomia na construcao da base de dados por parte dos interessados na realizacdo desses estudos
que, idealmente, devem ser capazes, também, de criar formas de representacdo amigaveis a todos
os envolvidos no projeto, isto é, promover a geovisualizacdo que seja eficaz para todos os
participantes. Nesse sentido, é interesse investigar formas de coleta de dados ageis, com qualidade
e com custo viavel a fim de proporcionar autonomia na realizacao de estudos do género.

Além disso, trabalhos como os de MacEachren (2005), Goodchild e Janelle (2010), da
International Cartographic Association (2012), de Moura (2016), de Zyngier (2016a), dentre
outros autores, nos mostram a importancia da utilizacdo de recursos geotecnoldgicos para a
promocdo da visualizacdo da informacao espacial, da formacdo e potencializacdo do raciocinio
espacial e, a partir disso, favorecer a participagdo cidadd em processos de planejamento
participativo.

Assim, acredita-se que deve ser avaliado o uso da geotecnologia drone como um recurso
técnico para suporte ao planejamento territorial, tendo em vista o seu potencial desde a coleta de
dados espaciais até a criacdo de modelos representativos da realidade que podem favorecer a
geovisualizacdo. Acredita-se que toda técnica que favorece a ampliagdo da qualidade da
representacdo é uma ponte para que 0s usuarios sejam, cada vez mais e melhor, envolvidos nas
acOes de planejamento e gestao do territorio.

A geovisualizacdo tem papel de revelar informacdes ainda desconhecidas acerca dos dados
espaciais e tem o potencial de promover ganho de conhecimento acerca da realidade estudada
(MACEACHREN; GANTER, 1990). Nesse sentido, é vantajoso trabalhar com diferentes
perspectivas sobre o dado e com representacGes dinamicas que favorecam sua interacdo com 0s
usuarios (MASALA; PENSA, 2016; ZYNGIER, 2016b). Dentre as alternativas possiveis a partir
do uso dos drones, destacam-se as fotografias aéreas tomadas em perspectivas obliquas e os
modelos 3D, pois colocam o observador mais proximo da imersdo na paisagem gerando melhor
nocgéo dos atributos espaciais (WOOD et al., 2005).

De um modo geral, a literatura dedicada sobre a tematica desta pesquisa evidencia a
importancia das representacOes para favorecer ao processo de design, sobretudo quando feito de
modo colaborativo, em que diferentes pessoas devem estabelecer o dialogo a fim de chegar a um
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consenso. E importante ter em mente que as pessoas residentes nos locais onde s&o propostos 0s
estudos em Geodesign muitas vezes ndo tém experiéncia em projetar e que o ato de projetar € uma
tarefa complexa.

Assim, as formas de representacéo escolhidas sdo cruciais para a qualidade do dialogo, pois
sdo a base para o compartilhamento de informacdes e devem atuar de modo a favorecer a
criatividade entre as partes interessadas (FLAXMAN, 2010; MILLER, 2012). Steinitz (2012) alerta
que a comunicacdo entre as partes é realizada de maneira bidirecional e é necessaria para o
Geodesign, sendo assim primordial que a informacéo seja bem compreendida por todas as partes
envolvidas. Moura, Ribeiro e Benevides (2018) acrescentam que a geovisualizacdo é uma das bases
do Geodesign e quando bem empregada favorece a participacdo de modo mais efetivo, com maior
dominio sobre os contetidos tratados. Isso favorece que todos os participantes tenham igual acesso
a informacao, logo, tenham condicdes iguais no debate das propostas (DYKES; MACEACHREN,;
KRAAK, 2005; KWARTLER; LONGO, 2008; ZYNGER, 2017).

1.4. Estrutura da tese

Toda a pesquisa foi realizada a partir de estudos de caso que, nos passos iniciais, tiveram
foco na avaliacdo da qualidade dos produtos gerados por drone, buscando compreender as técnicas
necessarias para a geracdo desses dados e para a produgdo de informacBes geograficas. Esses
estudos, focados na técnica de coleta de dados, nos deram seguranca para, num segundo momento,
investigar se 0 uso desses dados pode contribuir para uma melhor condicdo de geovisualizacdo e
contribuir para o envolvimento de diferentes atores em processos de planejamento territorial.
Assim, buscou-se gerar um conhecimento acerca da técnica para sustentar a avaliagdo acerca da
aplicabilidade dos produtos gerados.

E interesse, ainda, avaliar o emprego do drone para diferentes escalas, sob diferentes
objetivos de analise e por meio de diferentes técnicas, ou seja, realizar um amplo espectro de analise
com intuito de estabelecer um panorama de usos para fins de planejamento territorial. Nesse
sentido, os estudos partem da escala micro, a partir da analise de um modelo 3D de um edificio
isolado, passam pela criacdo de base de dados espaciais para a escala de bairros (variando de 65 a

340 ha), chegando até a representacdo de paisagens extensas por meio de fotografias aéreas
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tomadas em perspectiva obliqua. E importante mencionar que o caréater exploratério da pesquisa
fez com que as descobertas ocorressem durante o processo de pesquisa 0 que nos motivava a testar
novos métodos de coleta de dados e aplicacGes para os produtos gerados. Isto €, o resultado obtido
em cada um dos estudos de caso motivou a realizacdo de um estudo subsequente, sendo que as
observagdes dos resultados indicavam novas questdes e/ou possibilidades de investigacdo que
levaram a realizacdo de novos estudos. Portanto, os estudos de caso sdo apresentados respeitando
essa ordem ldgica da investigacdo, onde o resultado de uma investigacdo realizada é base para
realizacéo do estudo subsequente.

Parte-se, entdo, pela pesquisa técnica quando séo feitas investigacoes:
1. Anélise do nivel de qualidade do modelo 3D de um edificio: os resultados indicam questdes
relacionadas a manutencdo de uma distancia homogénea entre aeronave e alvo imageado que
motivaram a analise da qualidade dos Modelos Digitais de Superficie (MDS) quando do emprego
de técnicas de aerolevantamento;
2. Anélise do MDS de um bairro a partir do emprego de diferentes técnicas de controle de
VO0O: 0s resultados permitiram observar que a qualidade do MDS interfere na ortorretificacdo dos
mosaicos, logo, a escolha do tipo de modelo (MDT ou MDS) influenciara, também, na imagem
final;
3. Anélise da acurécia de ortoimagens ortorretificadas com MDS e MDT: os resultados
indicam melhor acurécia para as ortoimagens ajustadas com o MDS, o que nos leva ao interesse de
verificar essa imagem frente aos pardmetros de referéncia da cartografia nacional;
4. Analise do Padrdo de Exatiddo Cartogréafica para Produtos Cartograficos Digitais (PEC-
PCD) para ortoimagens e MDS gerados com drone: os resultados nos indicam que os dados
atendem ao PEC-PCD Classe-A para planimetria, o que nos motiva a investigar a possibilidade de
integracdo desses dados com outras bases ja usadas no planejamento territorial de Belo Horizonte
(BH), como imagens aéreas e MDS gerados por captura LIDAR,;
5. Anélise da integragdo de dados drone com LiDAR: os resultados mostram possibilidades
de avaliacdo da transformacéo temporal por meio do comparativo entre os dados, entretanto com

ressalvas em funcéo da quantidade de ruidos identificados.

Esse conjunto de estudos resulta em um panorama acerca da qualidade técnica dos produtos

gerados, 0 que nos da seguranca para usa-los tanto como base para a criacdo dos mapas de suporte
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8.

das oficinas de Geodesign, quanto para testa-los como recursos de geovisualizagcdo durante a
realizacdo das oficinas, dada a qualidade dos modelos 3D que representam as proporcoes e

reproduzem as texturas reais dos objetos.

Assim, s&o realizados os estudos de caso focados na geovisualizagéo:
Avaliacdo do uso dos dados produzidos com auxilio do drone como recursos de geovisualizacao
na oficina de Geodesign realizada na comunidade Dandara (BH/MG): as observacdes do uso dos
dados nessa oficina nos mostram o potencial de ganhos em geovisualizacdo a partir do uso desses
dados, o que nos motiva a investigar acerca de quais os melhores dados a se utilizar e como eles
contribuem para o desenvolvimento de um raciocinio espacial de pessoas nao treinadas no uso da
cartografia;
Avaliacdo do raciocinio espacial de criangas residentes no bairro Conjunto Paulo VI (BH/MG) a
partir do uso de diferentes recursos, como 0 modelo 3D e mapas impressos: 0s resultados indicam
uma melhor condicdo de visualizacdo e compreensdo da informacéo geogréfica por meio do uso
associado do modelo 3D com os mapas impressos. 1sso nos motivou a verificar se essa condi¢éo
se repete, também, para uma equipe técnica com experiéncia no uso da cartografica e/ou em acgoes
de projeto, mas que ndo conhecem a érea de estudo;
Avaliacdo dos ganhos em geovisualizacdo para uma equipe técnica na oficina de Geodesign do
bairro Confisco (BH/MG): os resultados confirmam as observagdes anteriores e elucidam que o
uso da livre navegacdo, com possibilidade de variacdo da perspectiva de visualizacao e da escala
de representacdo, sdo elementos essenciais para uma melhor condicdo de geovisualizacdo. Essas
observagdes nos motivam a realizar uma Ultima investigacdo que busca propor uma forma de
representacdo de grandes paisagens a partir de fotografias aéreas, em uma escala invidvel para
modelamento tridimensional com o drone usado nesta pesquisa;
Proposta de representacdo de Unidades de Paisagem na regido Emilia-Romagna (Italia) por meio
de fotografias aéreas tomadas em perspectiva obliqua: os resultados mostram que é sim viavel a
utilizacdo dos drones também para esta escala de representacdo, reforcando a nogdo de que a
perspectiva obliqua favorece ao estabelecimento de uma conexdo entre a realidade conhecida pelo

usuario e o dado sintético representado em forma de mapa.
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As experiéncias e o0s resultados alcangcados com esses estudos de caso sdo condensados nos
trés capitulos que antecedem as conclusfes desta tese e, para dar suporte tedrico e metodologico
para a realizacao destes estudos, foram desenvolvidos, ainda, os capitulos iniciais que apresentam
o referencial tedrico e os materiais e métodos utilizados. A sequéncia de capitulos e dos conteidos

abordados é apresentada a seguir:

Capitulo 2: Apresenta revisdo bibliografica acerca de todas as tematicas desta tese. Estdo
incluidos: a) os aspectos gerais relacionados aos drones, destacando o historico de criacdo e
desenvolvimento da ferramenta, as nomenclaturas adotadas, aplicagdes na aerofotogrametria e um
panorama dos estudos académicos desenvolvidos no Brasil; b) o referencial teérico que da suporte
acoleta e ao processamento de dados, bem como os parametros de referéncia utilizados para analise
da qualidade dos produtos gerados; c) os conceitos e métodos de Geodesign com destaque para as
etapas iniciais do framework proposto por Steinitz (2012) que estdo mais diretamente relacionadas
com esta pesquisa; d) os conceitos de geovisualizacdo e pensamento espacial que sdo conteldos
chave desta pesquisa; e) 0s conceitos de paisagem e métodos correlatos que dao origem ao processo
de delimitacdo de Unidades de Paisagem como recurso para um planejamento em escala regional,
bem como detalhes do planejamento da paisagem na Italia como base de referimento ao estudo de
caso realizado nesse pais e, ainda, uma discussao acerca da falta de planejamento da paisagem no
Brasil.

Capitulo 3: Apresenta os materiais e métodos utilizados nesta pesquisa, o fluxograma de
trabalho e a localizacdo das areas de estudo.

Capitulo 4: Apresenta os resultados obtidos nos estudos de caso ligados as técnicas de
coleta, processamento e analise de dados espaciais gerados com o drone.

Capitulo 5: Apresenta os resultados obtidos nos estudos de caso ligados ao suporte a
geovisualizacdo em oficinas de Geodesign a partir da utilizagcdo dos produtos gerados com o drone.

Capitulo 6: Apresenta os resultados obtidos no estudo de caso de representacao de Unidades
de Paisagem a partir de fotografias aéreas tomadas com o drone.

Capitulo 7: Apresenta as consideracdes finais e conclusfes da tese.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo é apresentado o referencial tedrico da pesquisa que dard suporte as
aplicacdes praticas que serdo apresentadas por meio dos estudos de caso. Sdo tratados temas que
vao dos drones, dos aspectos técnicos da coleta de dados, até os conceitos de geodesign,

geovisualizacdo e paisagem, que sdo conceitos chave desta pesquisa.

2.1.  Drone: definicGes e aplicagoes

Nesta secdo sdo apresentadas as denominagfes para os Sistemas Aéreos Ndo Tripulados,
entre 0s quais se detaca o drone, com intuito de justificar a escolha de uso do termo “drone” nesta
pesquisa. E realizado um breve resgate historico da criacio e de uso dos drones no mundo dando
énfase aos aerolevantamentos para geracdo de dados georreferenciados. E apresentado, ainda, um
resumo dos estudos de nivel mestrado e doutorado realizados no Brasil que, de alguma maneira,

usaram drones para pesquisas ligadas a grande area do conhecimento Ciéncias Exatas e da Terra.

2.1.1. Denominagdes para os Sistemas Aéreos Nao Tripulados

No Brasil, o termo mais abrangente utilizado para se referir a qualquer tipo de drone é
“Aeronave Nao Tripulada”, que engloba tanto as aeronaves que realizam voos autdbnomos (sem
operador remoto) quanto aquelas controladas remotamente. Esta terminologia também nédo faz
distincdo da finalidade de uso, podendo se referir aquelas de uso recreativo (aeromodelos),
comerciais e experimentais (DECEA, 2018). Partindo deste termo “guarda-chuvas”, a legislacao
brasileira busca delimitar quais sdo as Aeronaves Nao Tripuladas passiveis de autorizacdo de uso
do espaco aéreo para fins ndo recreativos. Assim, o Regulamento Brasileiro da Aviagdo Civil
Especial (RBAC-E) numero 94, elaborado em 2017 e de responsabilidade da Agéncia Nacional de
Aviacéo Civil (ANAC), utiliza o termo Aeronave Remotamente Pilotada, uma traducéo direta do
termo em inglés Remotely-Piloted Aircraft (RPA), para se referir as aeronaves nao tripuladas
controladas a partir de uma estacdo de pilotagem remota. E sobre este grupo de aeronaves que se
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dedica o regulamento supracitado, pois no Brasil 0s voos autbnomos séo autorizados somente em
casos especiais quando requisitados por instituicbes de pesquisa e/ou militares. Portanto, tanto o
RBAC-E n° 94 quanto a Instru¢do do Comando Aeronautico (ICA) 100-40, elaborada em 2016 e
reeditada em 2018 pelo Departamento de Controle do Espaco Aéreo (DECEA), consideram as RPA
como uma subcategoria das Aeronaves Ndo Tripuladas. Essas aeronaves, quando com peso
superior a 250¢ e para realizarem voos até 400 pés devem seguir as recomendacdes especificadas
em ambos os documentos.

Essa terminologia incorporada pela legislagdo brasileira foi oficialmente cunhada pela
International Civil Aviation Organization (ICAO) que introduziu o termo Remotely-Piloted
Aircraft System (RPAS) em 2011, deixando clara a nogdo de que ao regulamentar esse recurso
tecnoldgico ndo se deve tratar somente do equipamento capaz de voar sem um ser humano a bordo,
mas sim de todo o conjunto de equipamentos utilizados para realizacdo de voos controlados
remotamente em condi¢des aceitaveis de seguranca, incluindo a estagcdo de controle em solo e
demais equipamentos utilizados na operacao. Além disso, a ICAO (2011) especifica que as RPAS
compdem uma classe particular dos Unmanned Aicraft System (UAS) — Sistemas de Aeronaves
N&o Tripuladas — e que as RPAS sdo aquelas aeronaves objeto de regulamentacdo para uso civil
ndo recreativo. Consta ainda nessa publicacdo que o termo Unmanned Aerial Vehicle (UAV) é
obsoleto, sendo mais adequada a utilizacdo do UAS, pois se refere a aeronave e aos componentes
auxiliares utilizados na operagéo remota.

Na literatura cientifica internacional observa-se a utilizacao, predominantemente, do termo
UAV, como pode-se ver nos trabalhos de Blyenburgh (1999), Eisenbeiss (2004), Eisenbeiss e
Zhang (2006), Wang e Li (2007), Everaerts (2008), bem como em publicagdes mais recentes,
como, por exemplo em Nex e Remondino (2014), Watanabe e Kawahara (2016), Arif et. al. (2016),
Murtiyoso et. al. (2017), dentre varios outros. A partir da conferéncia da ICAO de 2011 tem sido
mais frequente a utilizacdo do termo UAS nas publicagdes internacionais, como se vé em Austin
(2010), U.S. Navy (2011), Watts et al. (2012), Finn e Wright (2012), Gundlach (2012), Barnhart et
al. (2012), Colomina e Molina (2014), dentre outros.

Entende-se que a utilizacdo recorrente do termo UAV influenciou a literatura cientifica
brasileira, pois observa-se o predominio da utilizacdo do termo Veiculo Aéreo Nao Tripulado
(VANT) nas publicac¢Bes nacionais, como, por exemplo, em Pegoraro et al. (2013), Marotta et al.
(2015), Silva et al. (2016), Oliveira et al. (2017), Neto et al. (2017), Viana (2017), Magalhaes e
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Moura (2018). Apesar do termo VANT ser amplamente difundido no Brasil, ndo hd mencdo nas

legislagBes nacionais aplicaveis. Ha, ainda, usuérios dessa tecnologia que utilizam o termo VANT

para se referir as aeronaves com asa fixa (similares a mini avides) e o termo drone para se referir
as aeronaves com asas rotativas (composto por hélices). Considera-se equivocada essa distingao,
pois ndo ha algum embasamento legal, cientifico e, tampouco, comercial para isso.

Entendendo que o termo VANT consiste numa traducao do termo UAV, um novo acrénimo

mais bem alinhado com a conferéncia da ICAO e com a literatura cientifica internacional seria o

SANT - Sistemas de Aeronaves N&o Tripuladas. Entretanto, ndo ha registro, ainda, da utilizacdo

deste termo no Brasil. Foi verificada a utilizacdo do acronimo SISVANT pela policia federal e que

é sugerido, também, por Munaretto (2017). Entretanto o termo trata de um sistema de investigacao

criado pela policia federal, mas que foi encerrado devido a inutilizacdo das aeronaves e estas foram

transferidas a Forca Aérea Brasileira (FAB) (DEFESANET, 2019).

Diante do exposto, adota-se neste trabalho o termo drone para se referir ao RPAS utilizado
nesta pesquisa, pois:

i) O termo UAS se refere a todas as categorias de Aeronaves Nao Pilotadas, incluindo aquelas
de uso ndo civil, e isso ndo contribui para compreender o tipo de sistema utilizado neste
estudo. Além disso, € um termo ainda pouco utilizado no Brasil, pois ndo ha uma traducéo
direta como, por exemplo, SANT,;

i) O acrénimo SANT, traducéo livre de UAS, ndo é usado no Brasil;

iii) O termo RPA ¢ considerado incompleto, pois o termo mais adequado seria RPAS;

iv) O termo RPAS é, ainda, pouco utilizado no Brasil e ndo foi encontrado um acrénimo
traduzido ao portugués, como SARP (Sistemas de Aeronaves Remotamente Pilotadas)

V) O termo UAYV é considerado obsoleto, bem como sua traducdo para o portugués VANT

Além disso, observa-se que tanto no Brasil quanto em outros paises as buscas por
informacdes acerca dessa geotecnologia, seja nos sites das agéncias reguladoras, quanto em sites
de producdo de contetido técnicos e comercial, sio baseadas, principalmente, no termo drone. E o
caso das paginas tematicas da ANAC do Brasil e da FAA (Federal Aviation Administration) dos
Estados Unidos da América (EUA); do evento e do portal homénimo Drone Show Latin America,
dos sites Drone USA Inc e Drone Life, dentre varios outros. Assim, mesmo sendo pouco usado nas

publicacdes cientificas, acredita-se que o uso do termo drone, por ser mais simples e mundialmente
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conhecido, pode contribuir para difusdo do contelddo cientifico produzido nesta pesquisa por
pesquisadores, curiosos e profissionais também de outras areas.

A origem do termo drone, de acordo com Munaretto (2017), é controversa, sendo mais
comumente associado ao zumbido que as aeronaves multirrotores fazem, que se assemelha ao de
um zangédo. Mas ha um referencial histérico citado pelo autor, baseado no relato do escritor Steven
Zeloga, que diz que a primeira aeronave remotamente pilotada com éxito foi a Queen Bee (abelha
rainha) criada pela Marinha Real britanica para treinamento de artilharia antiaérea. Segundo o
escritor, o Almirante Standley da Marinha aérea norte-americana teria conhecido o projeto e
designado sua reproducdo em solo norte-americano e, por 14, apelidado a aecronave de “drone”
(zangdo). Fato é que o termo drone se popularizou mundialmente e, atualmente, é o mais utilizado
para se referir aos sistemas de aeronaves remotamente pilotadas, seja de uso militar, de uso
comercial ou de uso recreativo.

Por fim, percebe-se que as regras e leis para utilizacdo de drones no Brasil e no mundo séo,
ainda, muito incipientes e estdo em constante atualizacdo. E, tendo em vista as mudancas futuras
neste ramo, acredita-se que a realizacdo de voos autbnomos serd uma demanda a ser regulamentada,
como para entrega de mercadorias e para transporte de humanos. Com isso, as nomenclaturas e
defini¢des devem sofrer alteracdes, sendo que o termo drone tende a se manter presente em fungéo

da sua maior popularidade e histérico de uso.

2.1.2. Surgimento, desenvolvimento e aplicacdes

O histdrico do uso dos drones no mundo nos mostra que esses equipamentos foram
desenvolvidos, inicialmente, para utilizacdo em conflitos armados, entretanto seu uso comercial
comecou a se intensificar a partir do final da década de 1990, quando a difusdo dessa tecnologia
favoreceu a producdo em larga escala, visando atender o mercado civil. Atualmente existe uma
infinidade de aplica¢fes, como entregas em areas remotas, sistemas de socorro a vitimas, sistemas
para transportes de humanos, coleta de dados espaciais em trés dimensdes, dentre outros
(BLYENBURGH, 1999; REMONDINO et al., 2011; CHAMAYOU, 2015; MUNARETTO,
2017).
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Jarnot (2012) nos lembra de que a historia dos drones é, na verdade, a histdria das aeronaves
e que o primeiro objeto voador nédo tripulado foi um baldo de papel com uma lampada de 6leo
interna, criado pelos chineses no periodo entre os anos 180 e 234dc, e que foi utilizado para causar
espanto em tropas inimigas. Considerando marcos historicos mais recentes da aviacdo, o autor
destaca a realizacdo de testes com planadores durante a década de 1880 em que a auséncia de
pilotos a bordo era essencial, pois ainda ndo se tinha o devido controle das aeronaves no ar. Apds
a demonstracao publica do aviao, feita por Santos Dumont voando num 14 Bis em 1906 em Paris,
ocorreram grandes avangos no ramo da aviacdo. Durante a primeira Guerra Mundial (1914-1918)
ocorreu um enorme ciclo de invengdes na aviagdo e destaca-se a criagdo da primeira bomba
controlada remotamente por radio, a Kattering Bug, que ndo chegou a ser usada durante 0s
combates (NATIONAL MUSEUM, 2015).

No periodo entre guerras destaca-se a criacdo de aviBes controlados a radio para
treinamento de artilharia antiaérea, como, por exemplo, a Queen Bee em 1933, que foi a primeira
aeronave remotamente pilotada considerada “reutilizavel”, pois foi capaz de decolar e aterrissar
remotamente controlada por radio (MUNARETTO, 2017; VINTAGE WINGS, s/d.). Durante a
segunda Guerra Mundial diversas bombas remotamente controladas foram utilizadas e no periodo
pés-guerra 0 desenvolvimento aeronautico também influenciou na construcdo de sistemas nédo
tripulados controlados remotamente. Em 1982, durante a guerra entre libaneses e israelenses, a
Israel Aerospace Industries (IAl) mostrou ao mundo o drone Scout, que era utilizado como um
sistema de vigilancia e identificacdo de alvos para apoio ao combate, mas sem municdes
(DOBBING; COLE, 2014; MUNARETTO, 2017). Os EUA lancaram ao final da década de 1980
0 GNAT-750, que foi o precursor do Predator Drone, um dos mais famosos drones usados nas
investidas contra terroristas por parte dos EUA.

Durante a década de 1990 e inicio dos anos 2000, inicia-se a difusdo do uso dos drones com
finalidades diversas. A evolucdo tecnoldgica favoreceu a criagdo de componentes mais leves,
eficientes e com menor custo, o que proporcionou o surgimento de aplicacGes diversas. Dentre elas,
destaca-se aqui 0 uso dos drones como alternativa para a aerofotogrametria tradicional, pois 0s
avancos tecnoldgicos no setor tornaram mais simples a operacao dos sistemas, produziram cameras
com maior definigdo e menor peso, proporcionaram plataformas mais estaveis no ar e com maior

autonomia de voo. Esses recursos, aliados aos equipamentos terrestres, vém agilizando o processo
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de coleta e processamento dos dados espaciais e proporcionando novos usos e demandas para tais
dados (EISENBEISS, 2008; EISENBEISS, 2009; NEX e REMONDINO, 2014).

Entende-se que essas mudancas geraram um novo paradigma da aerofotogrametria que é
impulsionado pela maior agilidade e flexibilidade na coleta de dados aliado a um menor custo, o
que tem favorecido um aumento na difuséo e consumo desses produtos. I1sso tem retroalimentado
as pesquisas no setor que, constantemente, apresenta novos equipamentos com maiores resolugdes
espacial, espectral e radiométrica, e com menor custo e maior praticidade de manuseio. Tudo isso
justifica a realizacao de estudos e pesquisas que visam compreender as possibilidades e limitacbes
dessas ferramentas, a fim de criar bases cientificas que podem servir como pardmetros para
utilizacdo dos dados gerados.

Remondino et al. (2011) reforcam o argumento das aplicagdes promissoras dos drones com
base nos produtos mais comumente gerados, que sdo os Modelos Digitais de Superficie (MDS), os
Modelos Digitais de Terreno (MDT), os Ortomosaicos, as Nuvem de Pontos, dentre outros. Os
autores destacam a possibilidade da programacéo das linhas de voo e da defini¢do da sobreposicéo
das imagens, seguindo técnicas ja conhecidas de aerofotogrametria, mas ressaltam a possibilidade
de se realizar voos curtos e/ou muito préximos aos objetos de interesse, por vezes por meio do
controle manual da aeronave, o que amplia as possibilidades para coleta de dados em situagdes
adversas.

Esses fatores tém colocado os drones como op¢oes de destaque para coleta de dados visando
representar os elementos mapeados em uma escala de maior detalhe, comumente para areas nao
muito extensas, como, por exemplo, em projetos de relevancia cultural, historica, arquitetonica,
urbana, ambiental, geoldgica, paisagisticas, etc., e para situacdes que demandam respostas rapidas.
(NEX e REMONDINO, 2014).

2.1.3. Uso de drones na aerofotogrametria e modelagem tridimensional

Nos ultimos anos, diversos estudos vém sendo desenvolvidos com o intuito de testar e
avaliar a qualidade dos dados espaciais digitais gerados para fins de mapeamento e representacao
tridimensional dos elementos presentes na superficie terrestre. Uma novidade observada no

processo de coleta de imagens com drone € a possibilidade de definir diferentes niveis de
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sobreposicdo das imagens, bem como diferentes posicGes e angulagdes da camera. Isso permite
gerar produtos georreferenciados mesmo com sobreposicdo irregular das imagens, conforme
apresentado pela Figura 2.01. Neste caso, deve-se levar em consideracdo que a qualidade
geométrica dos dados, provavelmente, sera reduzida em relacdo aos procedimentos tradicionais de
coleta de dados por aerofotogrametria, quando ha o controle de sobreposicao de imagens, dentre
outros parametros.

E possivel, ainda, coletar imagens das laterais dos objetos, como das fachadas dos edificios
ou em vertentes ingremes, e integra-las com as imagens tomadas a 90° do solo, 0 que permite a
geracdo de modelos tridimensionais realisticos, respeitando a morfologia do objeto representado.
Esse trabalho é realizado pelos algoritmos dos softwares de processamento de dados que
conseguirem identificar automaticamente os pontos de controle nas imagens (tie points) que sao,
basicamente, a correspondéncia entre pontos chave identificados entre duas ou mais imagens e que
séo a base para geracgéo da posicéo tridimensional da nuvem de pontos criada (EISENBEISS, 2004;
BENDEA et al., 2007; COLOMINA et al., 2008; EVERAERTS, 2008; BARAZZETI et al., 2010;
REMONDINO et al., 2011; NEX; REMONDINO, 2014; WATANABE; KAWAHARA, 2016;
AGISOFT FORUM, 2018).

b c

Figura 2.01 — Diferentes modalidades de planos de voo resultando em diferentes tipos de blocos de imagens. a.
Modo manual e aquisi¢do de imagens com intervalo de tempo definido; b. Sistema de navegacdo de baixo custo com
possiveis pontos de referéncia, mas sobreposicéo irregular; ¢. Modo de voo e aquisigdo automatica possibilitado por

sistema de navegacéo de alta qualidade. Fonte: Nex e Remondino (2014)

O segundo passo é a criacdo da nuvem de pontos densa, que é formada por coordenadas
tridimensionais (X, Y e Z) associadas a coloracdo do elemento imageado (em RGB). A nuvem de

pontos pode ser utilizada para criacdo de MDS, bem como pode ser classificada para analise de uso
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e cobertura do solo, ou para geracdo de MDT. A nuvem de pontos densa €, ainda, a base para a
criacdo da malha Mesh que é gerada a partir da triangulacdo dos pontos para geracao de superficies
(ZHU et al., 2010). Este dado é conhecido, também, como wireframe (ABDUL-RAHMAN e
PILOUK, 2008) e sobre ele é possivel reconstruir a textura do objeto a fim de gerar um modelo 3D
realistico. E a partir dos dados tridimensionais registrados em forma de nuvem de pontos que o
software é capaz de reconstruir os demais produtos como o0 MDS, o MDT e o ortomosaico. Esses
dados séo ilustrados na Figura 2.02.

Remondino et al. (2008) e Zhu et al. (2010) destacam que a reconstrucdo 3D a partir da
coleta de imagens com drone tem como beneficios a alta resolucdo espacial e temporal dos
produtos, uma satisfatoria acuracia posicional quando aliada a pontos de controle coletados com
receptores GNSS (Global Navigation Satellite System) em solo, a agilidade da coleta de dados que
favorece a atualizacdo periddica e ao monitoramento de fendmenos, a portabilidade do
equipamento que contribui para realizacdo de levantamentos em pequenas areas e/ou de dificil
acesso, o custo acessivel e a praticidade em todo o processo de coleta e processamento de dados.

Figura 2.02 — Processamento de imagens do drone para geracdo de produtos georreferenciados. a) Nuvem de pontos
esparsa (Tie points); b) Nuvem de pontos densa; c) Modelo 3D texturizado; d) MDS; e) Ortomosaico. Fonte:
Elaborado pelo autor no estudo de caso Paulo VI, BH (2019).

O conjunto de informacGes mencionadas até aqui nos mostra o potencial de uso da
ferramenta para o campo das ciéncias geograficas, pois pode gerar bases para elaboracdo de
analises espaciais de modo geral, como para apoio ao planejamento territorial, a analise ambiental,
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dentre outras situacdes. Entretanto, o volume de trabalhos de nivel mestrado e doutorado no Brasil
dedicados a essa teméatica comecam a surgir de modo mais expressivo somente a partir de 2015,

sendo ainda incipientes aqueles no campo das ciéncias geogréaficas (CAPES, 2020).

2.1.4. Publicagdes cientificas relacionadas aos drones no Brasil

Uma pesquisa ao Catalogo de Teses e Dissertacdes da CAPES com base nas palavras-chave
Drone, RPA e VANT, filtrados pela Grande Area do Conhecimento das Ciéncias Exatas e da Terra,
nos mostra que ao todo foram publicados 82 trabalhos sobre essa temética. As pesquisas vao desde
novas proposicdes para 0 campo da aerofotogrametria, passando pela criagdo e desenvolvimento
de hardwares e softwares, até a geracdo de analises a partir de dados coletados por drones.

Os primeiros estudos brasileiros a lidar diretamente com a geotecnologia drone foram
realizados a partir de 2008 e estavam focados no desenvolvimento da tecnologia em si, ou seja, sdo
pesquisas de engenharia e aerondutica que se dedicaram a estudar softwares e hardwares para
criacdo e desenvolvimento de drones (CORREA, 2008; HACKBART, 2008; NETO, 2008). E
interessante observar que os trabalhos anteriores a essa data, de certa maneira, anunciavam a
tendéncia e a demanda de desenvolvimento dessa tecnologia, pois sdo presentes estudos que se
dedicaram a testar aeronaves menores (ultraleves e aeromodelos) equipadas com cémeras de
pequeno formato (ndo métricas) para coleta de dados georreferenciados usados para fins diversos
(SOUZA, 1999; MONTEIRO, 2000b; CHAVIER, 2005; BABINSCK, 2006).

No periodo de 2008 a 2013 predominam ainda estudos de engenharia focados no
desenvolvimento da tecnologia em si, ndo sendo encontradas teses e dissertagbes com foco na
geracdo de andlise e que usaram essa geotecnologia como instrumento para coleta de dados. Em
2014 foram encontrados os primeiros estudos que testaram a acurdcia cartografica dos dados
(FERREIRA, 2014) ou que geraram analises geomorfoldgicas a partir dos dados coletados
(JUNIOR, 2014), evidenciando uma difuséo dessa tecnologia para outros fins. A partir de 2015 vé-
se um aumento expressivo na quantidade de estudos apresentados, como ilustra a Figura 2.03,
aparecendo, naturalmente, uma maior gama de usos e aplicacOes dadas aos drones. Entretanto,
dentre os estudos analisados — publicados até dezembro de 2019 — ha um evidente predominio do

desenvolvimento da tecnologia em si, ou seja, na criacdo de algoritmos e softwares, de hardwares,
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pecas e outros componentes, visando o desenvolvimento dos equipamentos. Portanto, pode-se dizer
que h4, ainda, um volume pouco expressivo de teses e dissertacGes que se dedicaram a analisar
quantitativa e qualitativamente produtos de aerofotogrametria gerados por drones, bem como
desenvolver aplicactes deles derivadas.

Esses tipos de estudo comegam a aparecer de modo incipiente a partir de 2016, como se vé
em Torres (2016) e Santos (2017) que trabalharam, respectivamente, na anélise da aplicabilidade
dessa tecnologia para mapeamento em areas florestais, e na representacdo da geodiversidade a
partir de fotos, videos e modelos 3D gerados por drone. Este ultimo trabalho, por sua vez, é aquele
que mais se aproxima do contetdo trabalhado na presente tese, entretanto adota um percurso

tedrico e metodologico completamente diverso daquele que é apresentado pela presente pesquisa.

Pesquisas de mestrado e doutorado sobre drones no Brasil
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Figura 2.03 — Pesquisas de mestrado e doutorado no Brasil que abordam a tematica drone. Fonte CAPES, 2020

Dentre os estudos que apresentavam analises de dados coletados por drones, observou-se
um predominio no campo do agronegocio, focados na identificacdo de problemas em monoculturas
e visando contribuir para melhoria da produtividade. J& no campo das geociéncias, viu-se uma
maior quantidade de estudos geoldgicos, sendo ainda raros os trabalhos de geografia, de anélise
territorial e/ou da paisagem a partir de dados coletados com drones.

O Quadro 2.01? apresenta uma sintese de todos os trabalhos encontrados na plataforma
CAPES.

2 Em virtude do grande volume de informacdes presentes neste quadro e que séo tratadas somente nesta se¢do da tese,
as referéncias bibliograficas deste quadro sdo apresentadas em separado no Anexo I.
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Quadro 2.01 — Estudos de mestrado e doutorado relacionados aos drones no Brasil

Autor Ano Tema
Souza 1999 Teste de um aeromodelo como possibilidade de captura de imagens aéreas a baixo custo
para seu emprego na agricutltura extensiva.
Monteiro 2000 Apresenta uma metodologia de obtencdo de fotografias aéreas com cameras de pequeno
formato associadas a receptores GPS em aeronaves de asa alta
Chavier 2005 Apresenta um sistema para aquisi¢do de imagens aéreas georreferenciadas utilizando
aeronaves tipo ultraleves.
Apresenta uma metodologia de atualizacdo da linha de costa a partir de imagens aéreas
Babinsck 2006 coletadas com cadmeras de pequeno formato e receptor GPS acopladas a uma aeronave
convencionnal
Bernardo 2007 Desenvolve um simulador para uma frota de dirigiveis robéticos autbnomos ndo-tripulados
como parte do projeto VANT do Instituto Militar de Engenharia
Vidal 2007 Documento nédo disponivel. Titulo: Sistema de Navegacao para Dirigiveis Aéreos N&o-
Tripulados Baseado em Imagens
Correa 2008 Propde ferramentas de planejamento para robds aéreos, levando em conta suas restri¢oes
fisicas de movimento
Hackbart 2008 Descreve a construcdo de um VANT instrumentalizado para obtencdo de perfis verticais e
horizontais de dados meteoroldgicos
Neto 2008 Apresenta problemas relacionados a geragéo de trajetorias para veiculos autbnomos ndo
tripulados, bem como as ferramentas propostas para confrontar tais problemas.
Suzuki 2009 Apresenta uma arquitetura de controle hibrida Fuzzy para a realizagdo de manobras de v60
bésicas de um VANT
Martinelli | 2012 Apresenta uma proposta de adaptacdo de stream de video em VANTS para melhoria da
transmissdo em tempo real do video
Avalia o desempenho de algoritmos de roteamento para redes oportunisticas e tolerantes a
Albuaueraue | 2013 atrasos (redes DTN) quando utilizada em conjunto com VANTS, com o intuito de prover
querq conectividade para nos terrestres desconexos por estarem em regides isoladas, em virtude
de limitacBes impostas por desastres naturais
Angonese | 2013 Desenvolve um sistema computacional para uma Esta¢éo de Controle em Solo capaz de
g controlar o voo e a navegacdo de multiplos VANTS
Carvalho 2014 Aborda a construcéo de um planejador de caminho para navegacdo do VANT de asa fixa
no espaco tridimensional.
Analisa a qualidade de produtos cartograficos obtidos a partir cdmeras de pequeno formato
Ferreira 2014 (ndo métricas) transportadas por um micro VANT em comparacdo com resultados obtidos
com cdmara fotogramétrica de grande formato e levantamento com uso de LiDAR
aerotransportado
Apresenta proposta metodoldgica de associacdo de imagens de VANT ao radar de
Janior 2014 penetracdo no solo e caracterizacdo de afloramentos rochosos a fim de uma melhor
caracterizagdo das estruturas sedimentares em ambienes carsticos
Pires 2014 Desenvolve um middleware visando integrar diferentes sensores em diferentes tipos de
aeronaves
Ereitas 2015 Apresenta desafios e possibilidades de um planejador de rotas para multiplos VANTs com
objetivo de monitaramento na regido amazénica
Luz 2015 Avalia a exatiddo absoluta de uma ortofoto gerada por um VANT
Mattei 2015 Apresenta conceitos do modelo conhecido como Consciéncia Situacional em Voo (In-

Flight Awareness) voltado @ melhoria da segurancga de voo de VANTS
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Apresenta as ameacas e vulnerabilidades dos sistemas de comunicacdo dos VANTS, bem

Oliveira 2015 como desenvolve modelos de teste de invasdo com objetivo de contribuir para
desenvolvimento dos sistemas de seguranca
Apresenta o processo de construcdo de um VANT de asa fixa e o desenvolvimento da fusdo
Rodrigues | 2015 de sensores (GPS, bar6metro, magnetdmetro, unidade de medida inercial e sensor de
pressao diferencial) com objetivo de reduzir a carga computacional para controla-los
Apresenta estudo de caracterizagdo das respostas espectrais da cana-de-agUcar por meio de
Saito 2015 uso de imagens hiperespectrais embarcadas em um VANT e um espectroradidmetro de
campo
Silva 2015 Analisa a acuracia posicional planimétrica e altimétrica de ortomosaicos e MDS gerados
por um VANT de 25kg desenvolvido em parceria entre a UnB e 0 DNPM
- Apresenta testes em que um VANT foi usado para reestabelecer a conexao entre sensores
Vieira 2015 - . N
sem fio de uma rede de monitoramento de enchentes em S&o Carlos (SP)
Apresenta algoritmos computacionais desenvolvidos sob os conceitos de seguranca aérea
Arantes 2016 ) : .
para melhoria dos sistemas de navegacédo critica em VANTS
Apresenta um algoritmo de estimativa de altura, um classificador de confiabilidade e um
Campos 2016 controlador de altura proporcional como elementos auxiliares para controle de voo de
VANTSs em missfes de mapeamento
Desenvolve um VANT com camera fotogréfica comum adaptada para geracédo de NDVI e
Cerbaro 2016 | solucbes computacionais para processamento e armazenamento dos dados coletados pelo
drone
L Apresenta um modelo de referéncia para sensores inteligentes orientados a missées de
Figueira 2016 o L -
mapeamento automatico de fontes sonoras para uso civil e militar
Marconato | 2016 Apresenta o desenvolvimento de um mo_delo de arquitetura para Sistemas Aéreos Nao
Tripulados
. Analisa 0 método da decomposicdo de Adomian por meio de simulagGes computacionais
Ming 2016 : ~ R
visando desenvolver soluc¢fes de dindmica de voo de quadrorotores
Realiza uma caracterizagdo espectral da copa de &rvores da mata atlantica a partir de
Miyoshi 2016 imagens hiperespectrais coletadas com VANT para contribuir com a caracterizacdo e o
monitoramento florestal
Neto 2016 Desenvolve um VANT para atuar como um sistema de entrega automatizado de pequenos
objetos em campus universitarios
Apresenta a utilizagdo de um algoritmo evolucionario para o desenho de possiveis
Silva 2016 | trajetorias que o drone podera percorrer para realizar sua missdo, havendo origem e destino
e evitando obstaculos
Realiza uma anélise dos dados de superficie e sub-superficie obtidos com VANT e GPR,
Silva 2016 | respectivamente, para a caracterizacdo da evolucdo recente do carste epigénico na bacia do
Potiguar
Documento ndo disponivel. Titulo "Aplicacdo do Problema do Caixeiro Viajante (PCV) em
Silva 2016 um Planejamento de Trajetoria no Setor Agricola (PTSA) Utilizando um Veiculo Aéreo
Né&o Tripulado (VANT)"
Propde uma solugdo de baixo custo e viavel para computadores de pequeno porte para
Silva 2016 processar imagens aéreas obtidas por VANT para identificar falhas em plantagdes ou
estimar niveis de degradacdo ambiental
Avalia a precisdo obtida e a aplicabilidade um sistema de varredura a LASER embarcado
Torres 2016 .
em VANTpara mapeamento em areas de florestas
Apresenta a construcdo e as aplicagdes de um simulador onde é possivel realizar diversos
Barros 2017 | planos de voo com a finalidade de analisar diferentes estratégias em um ambiente provido

de incertezas
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Apresenta uma solucdo conjunta para problemas de localizagdo 3D e sincronizacdo usando

Cardoso 2017 VANT para solugdo de problemas em redes sem fio
Apresenta a utilizacdo de Redes Neurais Convolucionais para detectar e classificar ervas
Ferreira 2017 | daninhas a partir de imagens de lavouras de soja feitas com um drone, visando direcionar o
herbicida especifico ao tipo de erva daninha detectado
Apresenta a utilizacéo da cointegracdo como forma de estimar o comportamento dos
Gongalves | 2017 sensores inerciais do VANT a fim de implantar melhorias na determinagdo da posi¢éo
espacial dos VANTSs
Apresenta modelos de observacdo baseados na cdmera embarcada no VANT associada a
Mantinelli | 2017 | imagens de satélites como recurso para determinar a posi¢ao da aeronave independente do
sinal GPS
L Apresenta estudos e técnicas desenvolvidas para geragdo de modelos digitais de superficie
Oliveira 2017 . ) :
hiperespectral (MDSH) em éreas florestais
- Avalia a capacidade radiométrica, espectral e espacial de dois sensores termais, juntamente
Oliveira 2017 S .
com a avaliacéo posicional, a bordo de um VANT
Avalia a acuracia do processo de determinagéo de posicao geogréafica e de angulos de
atitude para um veiculo aéreo a partir de imagens geradas por cAmera embarcada, podendo
Roberto 2017 . . . N -
ser uma alternativa para complemento de sistemas de orientagéo e posicionamento
atualmente em uso em VANTSs
Apresenta uma metodologia para exibicéo online de sitios de Geodiversidade em que, a
Santos 2017 | partir de dados coletados com VANT, integra dados 3D, planimétricos, layers dispostos em
SIG e imagens panoramicas acrescidas de realidade aumentada
Apresenta o sistema Paparazzi UAV para 0 acompanhamento e controle de missfes
Soares 2017 visando favorecer o desenvolvimento de futuros ambientes de software e hardware
portateis e de baixo custo para controle em terra de MiniVANTS (aeronaves de até 5Kg)
Barros 2018 Apresenta analises de falhas no cultivo de ;?Dn,: de acucar a partir de produtos gerados por
Aalisou a aplicacdo de diferentes modelos de VANTS como subsidio a obtencéo de dados
Camargo 2018 L . . x ~ - .
espaciais para areas de interesse de gestdo da Estacdo Ecoldgica do Taim (RS)
Analisa a viabilidade de usar imagens de drones para mapear e analisar petroglifos
Cunha 2018 expostos na superficie de rochas e comparar com dados tradicionais para este tipo de
mapeamento
Investiga a performance de descritores de textura aplicados no reconhecimento de espécies
Herrera 2018 | invasoras no bioma dos Pampas a partir de imagens aereas geradas por VANT na regido do
visivel e do infravermelho
Propde uma solugdo para a geracdo e execucdo de missdo de VANTS para a inspecéao de
Koslosky 2018 - - S
torres por meio de algoritmos geradores e controladores de trajetoria de voo
Apresenta uma técnica de sincronizacao de dados de sistemas de varredura a laser
Machado 2018 . o - . R
embarcados em VANT e avalia a acuracia do sistema com vistas a aplicacfes diversas
Apresenta o desenvolvimento de um sistema embarcado para uma controladora de voo
Madruga 2018 : .
aplicada a quadricopteros
Documento n&o disponivel. Titulo: ESTUDO DE ALGORITMOS DE VISAO
Martins 2018 | COMPUTACIONAL PARA IDENTIFICANCAO E DESVIO DE OBJETOS EM TEMPO
REAL: UMA APLICACAO PARA QUADROTORES
o Aplica técnicas de inteligéncia artificial visando melhorar sistemas de controle de altitude
Oliveira 2018 .
de um VANT de asa fixa
Apresenta recursos de realidade virtual para planejamento e acompanhamento de voode
Paiva 2018 | VANTS por meio de uma estacdo de controle imersiva que utiliza sistema de multiprojecédo

para exibir imagens captuadas pela aeronave em tempo real

39




Apresenta técnicas de visdo computacional, como a Odometria Visual, como alternativa ou

Roos 2018 complemento aos sistemas de navagacdo com uso de GPS em VANTS
Sereio 2018 Apresenta processamentos digital de imagens capturadas por um VANT para se obter a
g quantificacdo de plantas de mandioca visando estimar a colheita em uma fazenda
Silva 2018 Apresenta as especificagdes técnicas de um VANT de asa fixa capaz de decolar e aterrissar
verticalmente
. Avalia o potencial do uso de um VANT para 0 mapeamento e monitoramento costeiro
Silva 2018 - : . ) 1 .
tridimensional analisando 0 MDT gerado para a area de andlise e alinha de costa
Souza 2018 Estuda e correlagdo da configuracdo dos pontos de apoio e dos pardmetros do voo com a
acuracia de ortofotomosaicos elaborados a partir de dados de VANT
Arantes 2019 Aborda o desenvolvimento de sistemas autbnomos, de baixo custo, para supervisao de
missao e seguranca de voo em Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS)
Cambraia- Auvalia a aplicabilidade de diferentes indices de vegetacdo (GLI, NGRDI, VARI) em
. 2019 . e . : )
Filho variadas fitofisionomias do cerrado a partir de imagens coletadas com RPA
Casagrande | 2019 Apresenta metodologia de coleta e processamento de dados espaciais, incluindo imagens
g aéreas coletadas por VANT, visando contribuir para gestao territorial
. Titulo: Uma abordagem de navegacdo de veiculos aéreos ndo tripulados com uso de mapa
Filho 2019 L2 : . O 2
topoldgico visual monocular - Documento ainda ndo disponivel
L Realiza estudos da evolugéo costeira a partir de mapeamento topografico gerado com drone
Forgiarini 2019 e« L
e utilizacdo de modelo estocastico
Apresenta uma proposta de otimizacdo das rotas de voo de UAVs para mapeamento de
Franco 2019 . . N D .
areas agricolas em comparagdo ao aplicativo Mission Planner
Realiza anélises baseadas em imagens de VANT associadas a técnicas ndo invasivas de
Furlan 2019 | mapeamento subsuperficial dos sistemas pedoldgicos para compreender a relagdo agua-solo
em uma area Umida da chapada sedimentar no oeste mineiro
Analisa a existéncia de influéncias de diferentes geometrias de voo sobre a acuracia
Graca 2019 | posicional do produtos cartograficos gerados a partir da abordagem Structure from Motion
(SfM)
N Apresenta o uso de arquitetura de base no desenvolvimento de plataformas web capazes de
Guidoti 2019 . .
processar dados coletados por VANT a fim de gerar produtos aos usuarios
. Apresenta técnicas de identificacdo de pragas em lavouras cafeeiras por meio de
Oliveira 2019 x - x .
segmentacdo de imagens coletadas por VANT na regido do espectro da luz visivel
Apresenta os testes realizados no monitoramento de &guas superficiais e identificacdo dos
Olivetti 2019 Componentes Opticamente Ativos por meio de cAmeras multi e hiperespectrais
transportadas por um VANT
Pinhata 2019 Documento néo disponivel. Titulo: _Algorltmo paralt') problema de entrega de pacotes
auxiliada por drone
Investiga sobre o método de disseminagdo de dados em uma rede mdvel entre VANTS com
Pires 2019 | objetivo de superar desafios impostos pelo controle simultaneo de multiplas aeronaves que
podem atuar de modo colaborativo, por exemplo, em missdes de resgate
Investiga a associacdo de fraturas e campo de tensdo na influencia do aumento da
Rabelo 2019 | porosidade e permeabilidade secundaria, realizada por meio da interpretacéo de imagens de
VANT, dados de modelagem numeérica e trabalhos de campo
Documento nao disponivel. Titulo: Estudo de Algoritmos de Visdo Computacional para
Ribeiro 2019 Identificacdo e Rastreamento de Linhas de Transmissdo de Energia Elétrica com
Multirotores
Desenvolve e avalia um método de classificacdo e p6s classificacdo baseada em objetos da
Ruiz 2019 | cobertura e uso da terra a fim de criar uma ferramenta para realiacdo deste procedimento de

modo automatizado
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Apresenta testes realizados com uma cadmera termal de baixo custo acoplada a um VANT
Sampaio 2019 | na obtencédo da temperatura e analisa os efeitos das descargas d'agua no canal principal do
rio Paraiba do Sul (SP)

Avalia a influéncia da morfologia e das forcas externas nos processos de formacao e
Serrdo 2019 manutencao das correntes de retorno em Maresias (SP) por meio de imagens de VANT,
levantamentos topograficos e modelagem numérica

Avalia a acuracia de dados de reflectancia espectral e do NDVI gerados pela camera Parrot
Teixeira 2019 | Sequoia acoplado a um VANT que foram coletados sobre uma lavoura de aveia preta no
RS

Fonte: CAPES, 2020. Organizado pelo autor

2.2.  Aspectos técnicos da coleta e processamento de dados

Esta secdo visa apresentar as bases tedricas que orientaram 0s procedimentos de coleta,
processamento e analise dos dados gerados nesta pesquisa. Sdo informacdes que ddo suporte as
escolhas adotadas no percurso metodoldgico da pesquisa, bem como servem de pardmetro para
andlise dos produtos cartograficos gerados. Sao apresentados os parametros de qualidade para os
modelos tridimensionais de edificacBes definidos pela Open Geospatial Consortium (OGC), o
Padrdo de Exatiddo Cartografica para Produtos Cartogréaficos Digitais (PEC-PCD) gue integram a
Coletéanea Brasileira de Normas Cartograficas, explicacdes acerca do algoritmo classificador de
nuvem de pontos para geracdo de MDT, bem como outras informagdes correlatas.

2.2.1. Reconstrucdo tridimensional de objetos

O conceito de estereoscopia como meio para producdo de uma imagem com aparente
tridimensionalidade é amplamente conhecido e ja era estudado antes mesmo da inven¢do das
primeiras cameras fotograficas. Apds a invencdo das cameras e dos filmes fotograficos, fotografias
estereoscopicas (ou estereogramas) comecam a ser feitas ja na segunda metade do século XIX
(McKAY, 1953). Apos a invengéo dos avides e de cAmeras métricas, esse processo comega a ser
utilizado para restituicdo cartografica por meio de aerolevantamentos sistematicos, ainda na
primeira metade do século XX.

A percepcgdo dos elementos presentes na superficie terrestre possibilitou a realizacéo de
mapeamentos topograficos em escalas mais amplas e, a partir da criacdo de novos instrumentos

como os radares e 0s satélites e com registro de dados em formatos digitais com a possibilidade de
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processamento computacional, esse processo passa a ser utilizado em larga escala tornando mais
pratico e &gil a criagdo de modelos digitais de superficie e de outros dados e anlises derivados
(COELHO, BRITO, 2007).

O arcabouco tecnoldgico e cientifico contemporaneo tem proporcionado avangos
significativos nesse setor, sendo que os hardwares e softwares disponiveis sdo capazes de coletar,
processar e apresentar dados tridimensionais em maior nivel de detalhe, com maior volume de
informacdo e com menor tempo. Atualmente sdo disponiveis outros métodos de coleta e
processamento de dados, como a modelagem tridimensional a partir de imagens coletadas por
drone que adota 0 método conhecido como Structure from Motion (SfM). De modo simplificado,
o SfM é um método fotogramétrico que permite a criacdo de modelos tridimensionais a partir de
fotografias bidimensionais tomadas de diferentes posicdes e orientagdes. Esta tecnologia existe ja
desde o fim da década de 1970 (ULLMAN, 1979), mas as aplicacGes se tornam mais comuns a
partir dos anos 2000 associadas a difusdo do uso dos drones para restituicdes aerofotogramétricas.

A l6gica deste método é semelhante a estereoscopia, porém sdo utilizadas mais fotografias,
com um percentual de sobreposicdo maior, que podem ser tomadas de posi¢cGes e angulacdes
diversas e que podem ser feitas a partir de qualquer tipo de camera fotografica digital. O algoritmo
do software é capaz de detectar automaticamente elementos correspondentes nas imagens e, a partir
disso, criar uma nuvem de pontos. Snavely (2008) explica que este método consegue resolver o
problema da localizagcdo 3D dos pontos por meio da triangulagdo, uma vez que a pose (posi¢ao e
orientacdo no espaco de coordenadas) da foto é reconhecida pelo software. O autor explica que
existem diferentes algoritmos com suas particularidades, mas que em geral trabalham com a mesma
I6gica de construcdo de nuvem de pontos 3D a partir das imagens. Sequencialmente, os softwares
empregam outros algoritmos para geragdo dos demais dados, como 0os MDS

2.2.2. Classificacdo da nuvem de pontos

A nuvem de pontos € uma importante fonte de dados para analise espacial em 3D e um dos
maiores desafios ligados ao seu uso do campo das geociéncias consiste na separa¢ao da informagéo
referente ao terreno (ground points) dos demais elementos existentes, que podem ser edificacoes,
vegetacdo etc. (KLAPSTE; URBAN; MOUDRY, 2018). Essa classificacdo, quando realizada
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adequadamente, facilita o processo de construcdo do MDT, reduzindo o trabalho manual de
corregéo da classificagdo da nuvem de pontos e, com isso, possibilitando a criagdo de um modelo
mais fiel a realidade e com menor intervencao do usuario.

Yilmaz e Gungor (2016) realizaram testes em diferentes algoritmos classificadores de
nuvem de pontos, aplicando-os em dados gerados por drones, e concluiram que o algoritmo
conhecido como Adaptive TIN apresenta a melhor performance. Esse algoritmo seleciona alguns
pontos base, chamados de seeds points, dentro de uma area definida pelo usuario e realiza uma
triangulacdo dos pontos de menor altimetria para criar um arquivo TIN que funcionard como um
MDT prévio. A partir dai o algoritmo seleciona os pontos de acordo com os parametros definidos
pelo usuario, que sdo a distancia e o angulo de inclinagdo entre o arquivo TIN e o ponto analisado
(AXELSSON, 2000). A Figura 2.04 ilustra o funcionamento desse algoritmo que busca a

interpolacdo dos pontos do terreno, eliminando as informaces de superficie.

Elevation

Figura 2.04 — Classificagdo da nuvem de pontos. Fonte: Axelsson (2000)

Na pratica, softwares comerciais como o Agisoft PhotoScan, mesmo ndo citando o trabalho
deste autor, apresentam algoritmos com funcionamento semelhante. Os programas executam
inicialmente uma triangulacdo dos pontos mais baixos da nuvem de pontos criando uma primeira
ideia do que seria o terreno. Na sequéncia, a analise leva em consideracdo alguns parametros
definidos pelo usuario para definir o que ndo deve ser considerado como terreno. Sao eles: tamanho
da célula — area maxima de algum elemento homogéneo que nao faz parte do terreno, por exemplo
uma edificacdo; angulo maximo — grau de inclinagdo maxima do terreno; distancia maxima —
distancia maxima que um ponto pode ter do TIN para ser considerado como terreno. Satisfazendo-
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se as trés situacdes o ponto é considerado como pertencente ao terreno (AGISOFT PHOTOSCAN
USER MANUAL, s/d)

Segundo Klapste, Urban e Moudry (2018), uma das vantagens deste software em relacao a
outros disponiveis no mercado é a possibilidade de interagir com o algoritmo do software por meio
da definicdo dos parametros. Esses autores apresentam resultados satisfatérios no que tange a
construcdo de MDT a partir de imagens de drones. Oliveira et al. (2017) também consideram
satisfatorios os resultados da classificacdo automatica de ground points, realizada no Agisoft
PhotoScan, entretanto relataram as dificuldades de se proceder com a classificacdo em areas de alto
adensamento de edificacBes e de vegetacdo densa, sendo exigidos ajustes manuais apds a
classificacdo automatica. Gevaert et al. (2017) apresentam os beneficios dessa técnica para
identificacdo de edificacdes de modo &gil, que podem ser utilizadas para mapeamento de uso e
cobertura do solo visando gerar uma atualizacdo da base de dados espaciais para fins diversos.

A classificagdo da nuvem de pontos é fator crucial quando da intengdo de geracéo de MDT,
pois uma correta representacdo do terreno dependerd, necessariamente, de uma correta
classificacdo da nuvem de pontos. O MDT (assim como o MDS) pode ser usado como fonte para
ortorretificacdo de imagens, pois o resultado apresenta um aspecto grafico mais agradavel em

relacdo ao realizado com o MDS — fato que ndo esta associado a uma melhor acuracia e precisao.

2.2.3. Ortorretificacéo

A realizacdo da ortorretificacdo tem por objetivo gerar uma imagem final ajustada, em que
todas as partes da imagem possuam a mesma escala. Este processo consiste, basicamente, na
transformacao da projecdo conica central, que é inerente a forma como opera o sensor da camera
fotogréfica, para uma projecao ortogonal, que é a adequada para apresentacdo em cartas e mapas
(MENESES; FIGUEIREDO; LEITE, 2008; COELHO; BRITO, 2007; PINTO; AMORIM, 2011).

Tal transformagéo é ilustrada na Figura 2.05.
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Figura 2.05 — Transformacdo de projecdo Conica para Ortogonal. Fonte: Coelho e Brito (2007)

Coelho e Brito (2007) destacam que o sistema de projecdo das cameras fotograficas é
radioconcéntrico e que isso promove distorgdes nas imagens de modo que a distor¢do na forma e
tamanho dos objetos aumenta a medida que se distancia do centro focal da imagem. Esse efeito
afeta a qualidade métrica da fotografia, tornando-a inviavel para elaboracéo de bases cartogréaficas.
Portanto, para resolver tais distor¢Oes é realizado o procedimento de ortorretificacdo, que é feito
por meio do ajuste das fotografias aéreas com base nos dados altimétricos da superficie. O resultado
dessa transformacéo é representado na Figura 2.06.

Como se pode observar na Figura 2.06, todos os pontos da imagem ortorretificada (ou
ortomosaico) possuem uma projecao ortogonal e ndo sdo vistas as laterais dos edificios como se
pode observar nas fotografias originais que possuem projecdo conica. E esse resultado pode ser
gerado a partir das informages de altimetria contidas em um MDT ou em um MDS, sendo que o
primeiro gera um ortomosaico conhecido como “convencional”, uma vez que ¢ o método mais
antigo derivado da aerofotogrametria tradicional; e 0 segundo gera um ortomosaico conhecido
como “verdadeiro”, pois serd considerado toda a variacdo altimétrica da superficie (incluindo
edificios, vegetacdo etc.) para se gerar a ortorretificacdo. Os resultados sdo diversos de acordo com
as fontes de dados utilizadas e as consequéncias disso serdo apresentadas no estudo de caso de
ortorretificacdo de imagens de drone.

Nas ultimas duas décadas percebeu-se um uso significativo da tecnologia LIiDAR para

coleta de dados em 3D que permitiram, dentre outros usos, a criacdo de MDS e MDT para
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ortorretificacdo de imagens aéreas. Entretanto, por se tratar de uma tecnologia de custo mais
elevado em relacdo aos drones convencionais, Vé-se um interesse em realizagdo de estudos que
comparam a qualidade desses dados com os modelos gerados por drone, como alternativa para

modelagem tridimensional da superficie.

Figura 2.06 — Imagem ortorretificada com MDT comparada com imagens originais. a) Imagem ortorretificada; b) e
c) fotografias aéreas originais. O poligono amarelo exemplifica a transformacéo conica para a ortogonal.
Fonte: Elaborado pelo autor a partir do estudo de caso Paulo VI, BH (2019).
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2.2.4. Qualidade dos modelos de superficie e de terreno gerados por drone frente a dados
LiDAR

Marotta et al. (2015) destacam que os drones possuem a capacidade de gerar MDS com alta
resolucdo espacial e temporal e mostrou que estes produtos tém qualidade morfoldgica similar a
modelos gerados por perfilhamento a laser realizado por LIDAR. Os autores discutem que um dos
problemas na geracdo do MDS por drone sdo as sombras existentes nas imagens que podem ser
causadas por edificacOes, vegetacao ou formas de relevo, situacdo que € também detalhada por
Aber, Marzolf e Ries (2010). Eles concluem que a utilizacdo de Pontos de Controle (PC) coletados
com receptor GNSS em solo permite a geracdo de MDS compativeis com os gerados por
processamento LiDAR.

Oliveira et al. (2017) apresentam uma avaliacdo para um MDT gerado a partir da coleta de
dados com drone que associados a PC feitos com receptores GNSS pelo método RTK (Real Time
Kinematic). Os autores usam como referéncia Pontos de Teste (PT), coletados também com RTK,
e perfis topograficos e mostram que o modelo atingiu o PEC Classe-A. Entretanto, os autores
trabalharam em uma area de estudo relativamente reduzida, com 26 ha, relativamente plana, com
variacdo altimétrica do terreno de 40m, livre de edificacGes e composta, predominantemente por
solos expostos, vegetacdo rasteira ou arbustiva. Os autores concluem que locais com maior
declividade e cobertos por vegetacdo densa apresentam piores resultados, sendo necessario
investigar outros procedimentos para filtragem dos MDS.

Silva et al. (2016) calcularam o volume de uma pilha de rejeito a partir de coleta de dados
com drone, GNSS em solo e LiDAR em solo e concluiram que os dados gerados por drone
obtiveram melhor representacdo morfoldgica da pilha de rejeitos e, também, melhor acurécia
altimétrica, em comparacao aos pontos de checagem coletados por receptor GNSS.

Outros autores, como Eisenbeiss (2008), Nex e Remondino (2014), Colomina e Molina
(2014), Magalhées e Moura (2018), também destacaram qualidades dos MDS gerados por drone e
diversas possibilidades de aplicacdes. Percebe-se que a construcdo de MDS com auxilio de PC
permite atingir qualidade posicional altimétrica e planimétrica compativeis com dados LiDAR.
Isso € somado aos ganhos promovidos pela expressiva resolucdo espacial e temporal inerente ao
dado, aliado ao custo acessivel dos equipamentos, a agilidade na coleta de dados e geracdo de

produtos finais, bem como a praticidade de operacdo dos equipamentos — se comparado aos
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chamados métodos tradicionais que incluem a aerofotogrametria, o LiDAR aerotransportado e a
coleta em campo com estacdo total.

2.2.5. Nivel de Detalhe de Modelos Tridimensionais

A Open Geospatial Consortium (OGC), um consorcio internacional entre empresas,
agéncias, governos e universidades, dentre os diversos trabalhos realizados, definiu classes para 0s
mais importantes e recorrentes tipos de objetos que sdo inseridos em modelos 3D de cidades, como,
por exemplo, edificios, pontes, mobiliarios, uso da terra, dentre outros. Essas classes compem o
chamado modelo de dados City Geography Markup Language (CITYGML) que foi proposto como
um cddigo compartilhado que estabelece padrdes para a construcdo de dados a serem trabalhados
em Sistemas de Informacdes Geograficas Tridimensionais (SIG 3D). A OGC (2012) alerta que
grande parte dos modelos virtuais tridimensionais das cidades vém sendo construidos puramente
como modelos geométricos graficos, negligenciando aspectos semanticos e topoldgicos e, portanto,
podem ser usados somente para visualizacdo e ndo para consultas tematicas, procedimentos de
analises ou mineracdo de dados espaciais. O modelo semantico comum CityGML para
representacdo de objetos urbanos em 3D pode ser compartilhado com diferentes aplicagdes e pode
ser utilizado para planejamento das cidades, simula¢cbes ambientais, desenho arquiteténico,
navegacao virtual de veiculos e pedestres, dentre vérias outras aplicagdes. O CityGML foi
desenvolvido como modelo de dados livre, baseado na linguagem XML (Extensible Markup
Language), e define classes e relacdes para 0s mais relevantes objetos topograficos em modelos
digitais de cidades e regides, respeitando a sua geometria, topologia, seméantica e propriedades
visuais. Foi desenvolvido para permitir armazenar e compartilhar modelos virtuais de cidades em
3D em diferentes plataformas. O objetivo do desenvolvimento do CityGML é alcancar uma
definicdo comum de entidades bésicas, atributos e relacionamentos em modelos tridimensionais de
cidades, o que permite a reutilizacdo dos mesmos dados em diferentes aplicacbes e do mesmo
padréo de dados para diferentes cidades, garantindo um custo-efetivo sustentavel na producéo e
consumo desses dados.

O termo “City” ¢ usado por compreender ndo apenas as construgdes, mas, também, a

elevacdo do terreno, as vegetagdes, os corpos d’agua, os mobiliarios dispostos na cidade etc. Nesses
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elementos estdo incluidas as generalizagBes hierarquicas entre classes tematicas, agregacdes,
relacionamentos entre objetos e propriedades espaciais. O CityGML ¢é aplicavel em escalas amplas
ou de maior detalhe e pode representar o terreno e objetos 3D em diferentes niveis de detalhe
simultaneamente. Por ser uma linguagem simples, permite o trabalho desde escalas singulares de
modelos sem topologia e semantica simplificada, at¢é modelos multi-escalares com topologia
completa e diferenciacdo semantica refinada.

Dentre os diversos parametros apresentados pelo CityGML, nos interessa diretamente a
definicdo dos niveis de detalhes para os modelos digitais tridimensionais, o chamado LOD (Level
of Detail). S&o 5 niveis consecutivos de detalhes, onde os objetos se tornam mais detalhados com
0 aumento do LOD. Essa definicéo estabelece critérios comparativos e analiticos para a coleta e
producdo de dados, auxiliando o desenvolvimento de trabalhos em ambiente de SIG 3D. O nivel
mais grosseiro (LODO) é essencialmente um Modelo Digital de Terreno 2,5D, que pode ser
sobreposto por alguma imagem de satélite ou mapa base. Edificacdes no LODO sao representadas
apenas pelo seu footprint ou poligono com os limites dos telhados, vistos numa perspectiva zenital.
O LOD1 é representado por modelos de blocos dos edificios, porém sem detalhes das fachadas e
com telhados planos (laje). Ja no LOD2 sdo percebidas diferentes estruturas nos telhados e nas
fachadas, ja com texturas que possibilitam tematizar as edificacbes. O LOD3 denota modelos
arquitetdnicos com estruturas de paredes e telhados bem detalhados, incluindo portas e janelas. O
LOD4 compreende o LOD3 acrescentando estruturas interiores da edificagcdo, como quartos,
escadas, mobiliario, dentre outros.

Biljecki, Ledoux e Stoter (2016) trabalharam no refinamento dos LOD para as edificacdes
e elaboraram um esquema com 16 niveis de detalhes, focados na geometria exterior das edificacdes.
Os autores argumentam que os 5 niveis propostos pela OGC (2012), embora sejam bastante aceitos
e utilizados, sdo insuficientes e ambiguos, se analisados sob uma perspectiva geométrica. Portanto,
eles propuseram subdivisfes para os LOD de 0 a 3 de modo a especificar as caracteristicas e
elementos existentes na edificacdo e que sdo possiveis de serem identificadas no modelo 3D,
conforme apresenta a Figura 2.07. Segundo os préprios autores, o refinamento proposto ndo deve
ser interpretado como um novo esquema a fim de substituir a definicdo usual da OGC (2012), mas
sim como um complemento que pode auxiliar pesquisadores e empresas a definir mais claramente

0s produtos gerados e analisados.
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A OGC (2012) afirma que os niveis de detalhe podem ser, também, caracterizados pela
acuracia e dimensdo minima dos objetos. Acuracia é descrita como o desvio padrdo das
coordenadas 3D absolutas. De acordo com a OGC (2012), para atender ao LOD2 a acuracia
absoluta do modelo deve ser de 2m (X, Y e Z). J& para o LOD3 a acuracia é de 0,5m, ou seja,
espera-se que o desvio padrdo entre a coordenadas 3D absolutas ndo ultrapasse os valores
mencionados. Biljecki, Ledoux e Stoter (2016) complementam ao apresentar que o LOD 3.3 deve
possibilitar a identificacdo de feicbes maiores do que 20cm, como frisos de janelas, toldos e outras

estruturas menores da edificacéo.

LOD x.0 LOD x.1 LOD x.2 LOD x.3

LODO
LODO0.0
LOD1
LOD1.0
_—- ’
LOD2.0 LOD2.1 LOD2.2 LOD2.3
LOD3.0 7\ LOD3.1 LOD3.2 LOD3.3

Figura 2.07 — LOD definidos pelo CityGML. Fonte: Biljecki, Ledoux e Stoter (2016) baseado em OGC (2012)
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O Quadro 2.02 apresenta os valores de referéncia propostos por Albert et al. (2003) que séo
adotados pela OGC nas defini¢des do CityGML.

Essas informac0es serdo adotadas como referéncia para analise da qualidade de um modelo
tridimensional de uma edificacdo, apresentado no estudo de caso da Igreja Sdo Francisco de Assis,
Pampulha, BH/MG.

Quadro 2.02 — LOD definidos pelo CityGML

Nivel de Detalhe LODO LOD1 LOD2 LOD3 LOD4
Distritos,
. Modelos Modelos
Escala do modelo Regional, Cidade. Regiio Dcllsctjra:?gs Arquitetnicos arquiteténicos,
Paisagem » &g Lo (exterior), Pontos de
Projetos P
Pontos de referéncia
Referéncia
Classe de acurcia Minima Baixa Media Alta Muito Alta
Acurdcia absoluta 3D | Menor do que
(posicio e altitude) LOD1 5/5m 2/2m 0,5/0,5m 0,2/0,2m
ol?'el:(t)c?s? ?:grio Objetos como Objetos como Elementos
Generalizagao Generaliza- eri 0es feides feiJ 0es reais; construtivos e
¢ &0 méaxima generaﬁiza as: | Generalizadas; : g*Zmllm, aberturas s&o
’ *,
> 6*6m/3m > 4*4m/2m representadas
InstalacBes da Caracteristicas Forma real dos
Hacoes Né&o Néo Sim exteriores .
edificacéo . objetos
representativas
Estrutura/Representag . Estruturas de Forma real do Forma real do
~ Sim Plano telhado . -
8o do telhado . - objeto objeto
diferenciadas
Partes salientes do . ~ Sim, se . .
telhado Sim Ndo conhecida Sim Sim
. Prototipos,
Mobili4rio da cidade Nio _ Objetos objetos Forma_real do Forma_real do
importantes . objeto objeto
generalizados
x - x Objetos Prototipos, Prototipos, Protdtipos, Forma
Vegetagdo solitaria Né&o . maiores do que | maiores do que .
importantes 6m om real do objeto
Cobertura vegetal Né&o >50*50m >5*6m <LOD2 <LOD2
...continua para outros temas

Fonte: Adaptado de Albert et al. (2003) apud OGC (2012)

2.2.6. Acurécia posicional planimétrica e altimétrica dos dados coletados por drone

A avaliagéo da acuracia posicional planimétrica e altimétrica de produtos gerados por drone
vem sendo objeto de investigacdo em diversos estudos no Brasil, como se vé em Borges et al.
(2017), Neto et. al (2017), Zanetti, Gripp Junior e Santos (2017), Silva, Cruz e Santos (2018),

Holler et al. (2018), dentre outros. Nesses autores, nota-se um consenso de que a utilizacdo de PC
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em solo para ajuste do georreferenciamento das imagens de drone, permite a geragdo de uma base
cartografica que atenda ao PEC-PCD na Classe-A para a escala 1:1.000. Contudo, estes estudos
estdo focados na avaliacao planimétrica dos dados, ndo sendo, ainda, conclusivos acerca dos dados
altimétricos. Além disso, foi encontrado somente em Zanetti, Gripp Junior e Santos (2017) uma
avaliacdo acerca da quantidade de PC necessarios para atendimento ao PEC-PCD, informacao que
se julga importante para estabelecimento de uma metodologia eficaz e reproduzivel para coleta de
dados.

No Brasil, a avaliagdo da acuracia dos dados cartograficos foi definida, inicialmente, pelo
Decreto n° 89.817 de 1984 (BRASIL, 1984), que estabeleceu uma classificacdo dos produtos
cartogréaficos quanto a sua acuracia posicional planimétrica e altimétrica. Sdo estipuladas classes
de acurécia do dado, sendo Classe-A a mais restritiva ao erro e, portanto, a que contempla os
produtos de maior acurécia; e a Classe-C a mais permissiva ao erro, que contempla os produtos de
menor acuracia. Entretanto, essa horma tratava dos produtos cartograficos analdgicos e se baseava
na acuidade visual humana para definir o erro maximo permitido dentro de cada classe de acurécia.
Em funcao dos avancos tecnoldgicos que influenciaram, também, a qualidade dos instrumentos de
coleta, manipulacdo e processamento de dados espaciais, a Diretoria de Servigo Geogréafico (DSG)
do Exército Brasileiro publicou em 2011 as normas da Especificacdo Técnica para Aquisi¢cdo dos
Dados Geoespaciais Vetoriais (ET-ADGV).

Este documento definiu critérios para coleta de dados espaciais visando complementar
documentos publicados anteriormente pelo mesmo 6rgao que versavam sobre a Infraestrutura de
Dados Espaciais (INDE) e os modelos conceituais de dados geoespaciais. Como contribuicdo, a
ET-ADGV trouxe a especificacdo do Padrdo de Exatidao Cartografica para Produtos Cartograficos
Digitais (PEC-PCD) que criou uma classe mais restritiva para coleta de dados geoespaciais,
considerando que os instrumentos geotecnoldgicos aliados aos SIG possibilitam maior acuracia
posicional dos dados espaciais. Neste documento, a Classe-C dada pelo decreto de 1984 passa a
ser considerada como Classe-D na PEC-PCD; ja a Classe-A se torna a Classe-B na PEC-PCD; e
foi criada uma nova Classe-A com maior exigéncia para atendimento a esse padrdo de qualidade.
De acordo com a DSG (2011, p. 17):

Para que um produto digital possa ser aceito como produto de Referéncia do SCN, e
consequentemente para a INDE, a exemplo do previsto para o0 PEC (produtos impressos
em papel), noventa por cento (90% ou 1,6449*EP) dos erros dos pontos coletados no
produto cartografico, quando comparados com as suas coordenadas levantadas em campo
por método de alta precisdo, devem apresentar os valores iguais ou inferiores aos previstos
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ao PEC-PCD, devendo ainda apresentar os valores de [Erro Padrdo] EP também iguais ou
inferiores aos previstos [nos quadros a seguir].

Os valores que determinam o PEC-PCD para as grandes escalas estdo dispostos nos
Quadros 2.03 ao 2.05. Os quadros mostram os limites de classes para o PEC de acordo com a escala
e equidistancia das curvas de nivel. Observa-se que a Classe-A para o PEC relativo a altimetria por
curvas de nivel corresponde a Classe-B relativa ao PEC para os MDS, MDT e Pontos Cotados.

A importancia em se verificar e validar a qualidade dos produtos cartogréficos gerados esta
no fato de que a cartografia visa produzir modelos representativos da realidade que serdo utilizados
para representacao territorial e tomada de decisdes. E a facilitacdo promovida pelos avancos
tecnoldgicos tem atraido profissionais nao especialistas para realizar mapeamentos, sobretudo com
a popularizacdo da tecnologia drone (SANTOS et al., 2016). Nesse sentido, a definicdo do PEC-
PCD pode ser considerada como um marco importante para a cartografia nacional, pois estabelece
niveis de qualidade e rigor para aquisi¢do de dados espaciais, visando atender a um padrdo focado
na INDE.

Quadro 2.03 — PEC da Planimetria dos Produtos Cartogréaficos Digitais

1:1.000 1:2.000 1:5.000
PEC(m) | EP(m) | PEC(m) EP(m) PEC(m) | EP(m)
0,28 0,17 0,56 0,34 1,40 0,85
0,50 0,30 1,00 0,60 2,50 1,50
0,80 0,50 1,60 1,00 4,00 2,50
1,00 0,60 2,00 1,20 5,00 3,00

Fonte: Adaptado de DSG (2011)

PEC PEC-PCD

O|m|>|!
ol0|m|>

Quadro 2.04 — PEC Altimétrica dos MDS, MDT e Pontos Cotados

PEC- 1:1.000 1:2.000 1:5.000 1:10.000

PCD PEC(m) | EP(m) | PEC(m) EP(m) PEC(m) | EP(m) | PEC(m) | EP(m)
0,27 0,17 0,27 0,17 0,54 0,34 1,35 0,84
0,50 0,33 0,50 0,33 1,00 0,66 2,50 1,67
0,60 0,40 0,60 0,40 1,20 0,80 3,00 2,00
0,75 0,50 0,75 0,50 1,50 1,00 3,75 2,50

Fonte: Adaptado de DSG (2011)

o0|m|>
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Quadro 2.05 — PEC Altimeétrica para Curvas de Nivel

sgc | PEC- [ 1:1.000 (Eqd = 1m) | 1:2.000 (Eqd = 1m) [ 1:5.000 (Eqd = 2m)
PCD [ PEC(m) | EP(m) | PEC(m) | EP(m) | PEC(m) | EP(m)
A A 0,50 0,33 0,50 0,33 1,00 0,67
B B 0,60 0,40 0,60 0,40 1,20 0,80
C C 0,75 0,50 0,75 0,50 1,50 1,00
D 1,00 0,60 1,00 0,60 2,00 1,20
e | PEC- 1:10.000 (Eqd = 5m) 1:25000 (Eqd = 10m)
PCD PEC(m) EP(m) PEC(m) EP(m)
A A 25 1,67 5,00 3,33
B B 3,00 2,00 6,00 4,00
C C 3,75 2,50 7,50 5,00
D 5,00 3,00 10,00 6,00

Fonte: Adaptado de DSG (2011)

Conforme exposto, se for adotado somente o Decreto de 1984 e a ET-ADGV de 2010 como
referéncia, entende-se que para que um produto cartografico seja classificado quanto ao PEC
analisado, 0 mesmo deve atender a duas condicdes: i) 90% dos pontos testados devem apresentar
valores de discrepéancias iguais ou inferiores ao valor do PEC em relag&o a escala e a classe testada
e; ii) 0 RMS? (Root Mean Square) das discrepancias deve ser igual ou inferior a tolerancia do EP
definido pela norma (Quadros 2.03 ao 2.05). Se as duas condi¢bes forem atendidas, o produto
cartogréfico é classificado de acordo com a classe e a escala testada. Se uma das duas condicGes
falhar, o produto ndo € classificado para a classe e escala de teste.

Entretanto, alguns autores apresentam criticas ao Decreto n°® 89.817/1984 e a ET-ADGV,
pois esses instrumentos normativos ndo especificam quais métodos devem ser adotados para a
verificacdo da acuracia posicional e, portanto, os resultados podem omitir alguns erros importantes.

Para Santos (2010) o primeiro erro das normas brasileiras esta em utilizar o termo “exatidao
cartografica”, pois nao se busca uma representacdo perfeita das formas da superficie terrestre, mas
sim a melhor aproximacdo ao que se entende que é o real. Nesse sentido, a utilizacdo do termo
“acuracia” seria mais coerente com o propodsito dessas normativas. O autor trabalha o conceito de
acuracia nos lembrando que ela se refere tanto a efeitos aleatorios quanto a efeitos sistematicos,
portanto a analise da acuracia deve ser uma juncdo da analise da precisdo com a andlise da

tendéncia. Assim, o dado espacial deve ser avaliado diante dos quesitos apontados pela ET-ADGV

3 De acordo com Santos (2010), o RMS é uma medida importante de avaliagdo da acurécia, sendo utilizada para resumir
a grandeza da discrepancia posicional em um produto cartografico.
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e submetido a um teste de tendéncia para verificacdo da presenca de erros sistematicos. Se 0 mesmo
for aprovado em todas as analises este dado podera ser considerado como acurado para a escala e
a classe testada (SANTOS et al., 2016). De acordo com estes autores, essa analise se justifica,
“pois, ao se utilizar um dado tendencioso a integracdo entre dados fica impossibilitada, podendo
gerar andlises inconsistentes, influenciando negativamente os processos decisorios, gerando
produtos que ndo condizem com a realidade de campo” (SANTOS et al., 2016. p. 632). Os autores
explicam que a andlise da tendéncia pode ser realizada por meio de diferentes métodos, sendo que
se 0 dado tiver uma distribuicdo normal sugere-se realizar o teste T-Student. Caso contrério, deve-
se empregar “estatisticas espaciais que retornem a média direcional das discrepancias e a
variabilidade desta média, podendo assim dizer se o dado espacial esta com presenca ou ndo de
tendéncia” (SANTOS et al., 2016. p. 632).

Outro problema relatado por esses autores se refere a alocacdo dos pontos de checagem em
solo para verificar a acuracia do dado analisado. Por exemplo, amostras agrupadas ndo atenderao
a andlise, pois fardo a avaliagdo somente do trecho onde se agrupam. “Logo, técnicas de estatistica
espacial, como métodos do Vizinho Mais Préximo e a Funcdo K de Ripley, podem ser bastante
uteis para a andlise das amostras quanto a distribui¢ao espacial das mesmas” (SANTOS et al., 2016.
p. 632).

Uma alternativa para essa situacao se encontra em Santos (2010), que sugere a defini¢éo de
amostras dispersas para a verificacdo da acurécia do dado analisado. O autor destaca que usuarios
experientes em cartografia e SIG tendem a ter habilidade para projetar pontos de checagem
dispersos somente por meio da andlise visual do dado. Entretanto, é possivel se basear em métodos
de andlise espacial para definir a alocacdo dos pontos de controle. Santos (2010) se baseia nos
trabalhos de Wong e Lee (2005) para propor a combinacdo de uma amostragem sistematica com
uma amostragem aleatoria para alcancar o padréo disperso de distribuicdo de amostras, conforme
apresenta a Figura 2.08.

A proposta se baseia na definicdo de uma grade regular que recobra toda a area de interesse
em investigacao e dentro de cada um dos quadrantes escolhe-se uma localizacao aleatdria que sirva

como ponto de checagem.
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(a) (b) (c)

Figura 2.08 — Tipos de amostragem espacial. a) Amostragem aleatéria; b) Amostragem sistematica; c) Juncao da
amostragem sistematica e aleatéria. Fonte: Wong e Lee (2005) apud Santos et al. (2016).

Outra deficiéncia observada nas normas brasileiras é a auséncia da definicdo da quantidade
de pontos de controle que devem ser coletados para checagem de dados. Santos (2010), Santos et
al. (2015), Santos et al. (2016) e Neto et al. (2017) adotam a norma americana NSSDA (National
Standard for Spatial Data Accuracy) como referéncia e trabalham com a coleta de um minimo de
20 pontos bem distribuidos para checagem no processo de avaliacdo da acuracia, como consta em
Federal Geographic Data Committee (1998).

E importante frisar que os pontos de checagem (ou pontos de teste) do produto s&o
diferentes dos PC utilizados para o georreferenciamento das imagens. Estes devem ser coletados
antes da captura das imagens com o drone, deixando marcac@es no solo para que os locais de coleta
das coordenadas XYZ sejam visiveis nas imagens. Aqueles podem ser coletados posteriormente,
apos a construcdo do ortomosaico final e servem para avaliar a acurécia deste produto. Entretanto,
ndo esta clara, ainda, qual a relacdo entre a quantidade de pontos de controle por area mapeada para
que se atinja o0 PEC-PCD desejado. Zanetti, Gripp Junior e Santos (2017) apresentaram uma
proposta de utilizacdo de um ponto de controle para uma area de 9ha por meio da criacdo de
quadrantes de 300x300m. Os autores coletaram, ao todo, 15 pontos de controle, o que foi suficiente
para alcancar o PEC-PCD Classe-A para Planimetria (XY), para a escala de teste de 1:1.000, dentro
de uma area de 144 hectares. Os autores ndo avaliaram o resultado para 0 PEC-PCD da altimetria.

Portanto, nos interessa conhecer, para o equipamento utilizado nesta pesquisa, quantos PC
s80 necessarios para geracao de produtos cartograficos digitais que atendam ao PEC-PCD Classe
A para planimetria e altimetria. Para isso, é realizado o estudo de caso no bairro Confisco onde sdo

realizados testes de acuracia posicional dos dados.
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2.3.  Geodesign

Esta secdo tem por objetivo apresentar conceitos e métodos do Geodesign que sdo bases
metodologicas e conceituais para os estudos de caso que testaram a coleta e representacdo de dados
com auxilio de drone como suporte a realizacdo de oficinas de planejamento compartilhado e
participativo. O uso do drone é proposto tanto para geracdo de dados espaciais que servem para
realizacéo do diagnostico inicial, quanto para geracdo de fotografias aéreas e modelos 3D visando
contribuir para a ampliacdo da geovisualizacdo e melhorar as condicGes de participacao dos atores
envolvidos no processo. Portanto, neste tépico € dado enfoque as etapas de preparacdo da oficina
de Geodesign, que consistem na concep¢do dos Modelos de Representacdo, de Processo e de
Avaliacdo, ou seja, nas etapas iniciais do framework apresentado por Stenitz (2012) que seréo

detalhadas no topico 2.3.2.1 do presente capitulo.

2.3.1. DefinicGes e conceitos

Segundo Steinitz (2012) a terminologia Geodesign é nova, mas seus fundamentos ndo. A
ideia de planejamento integrado da paisagem surge antes mesmo do desenvolvimento dos SIG, nos
anos 1960, tendo como marco notorio a publicacéo do livro Design with nature de lan McHarg em
1969. Este autor defende que os fendmenos naturais séo processos interativos dinamicos regidos
por principios fisicos, os quais proporcionam oportunidades e restricdes ao ser humano. Nesse
sentido, as paisagens podem ser avaliadas por meio da integracdo de planos de informacoes, que
sdo as varidveis componentes principais de sistemas sobre a paisagem ambiental natural e
transformada, visando a compreensdao de sua adequabilidade para diferentes usos (McCHARG,
1971). Assim, o Geodesign surge como um conjunto de conceitos e métodos que sdo derivados das
ciéncias geograficas aliadas aquelas de projeto, tais como arquitetura, arquitetura da paisagem,
planejamento urbano e regional, dentre outras (STEINITZ, op. cit.). Flaxman (2010) complementa
essa definicdo ao afirmar que o Geodesign é um método de projeto e de planejamento que conecta
intimamente a criacdo de uma proposta de projeto com simulacdes de impacto guiadas pelo

contexto geografico.
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Os estudos de Geodesign tém como caracteristica intrinseca a busca pela decisdo de um
futuro alternativo para uma paisagem sob andlise por meio de um processo colaborativo que
envolve uma equipe multidisciplinar composta por profissionais de design, expertos em ciéncias
geograficas, tecnologias da informacgio e pessoas do lugar. E um processo que integra analise,
avaliacdo, projeto e técnicas de suporte a tomada de decisdo usando tecnologias disponiveis para
planejar ambientes construidos e naturais (STEINITZ, 2012; MOURA et al., 2016; CAMPAGNA
etal., 2016).

Steinitz (2012, p. 3) afirma que o Geodesign ¢ “baseado e formado por um conjunto de
questBes e métodos necessarios para resolver grandes, complicados e significativos problemas de
projeto em diversas escalas geograficas, variando de um bairro para uma cidade, uma paisagem ou
uma bacia hidrogréfica”. E, portanto, multiescalar e na medida em que se aproxima da escala local
se aumenta a percepcdo das singularidades e se deve buscar trabalhar as interacoes e as vivéncias;
na direcdo oposta, ampliando em direcdo a escala global, se percebem as leis gerais, a unicidade, e
se deve buscar trabalhar a estabilidade e os tratados gerais.

Os trabalhos de Geodesign comegam a surgir em maior numero a partir de 2010, quando se
conformou um contexto de desenvolvimento geotecnoldgico que favorecia a consolidacdo e
difusdo de suas praticas e conceitos. De fato, o termo € usado no sentido proposto pela primeira
vez em 2005 num encontro de geoprocessamento patrocinado pela empresa ESRI de tecnologias
de geoinformagdo (MILLER, 2012; DANGERMOND, 2009). Vé-se, portanto, a utilizacdo dos
SIG como elemento chave para o estabelecimento de uma estrutura metodoldgica que visa otimizar
a tomada de decisdo e a gestdo e o planejamento da paisagem por meio da associacdo de uma
andlise sisttmica com propostas de intervencdo na paisagem feita por diferentes atores sociais
(TOMLIN, 2011; ERVIN, 2011; LEE et al., 2014; FONSECA, 2015). E a partir desse arcabougo
técnico, cientifico, geogréafico e cultural que Steinitz (2012) estrutura um framework geral que visa
permitir que esses campos bem estabelecidos se desenvolvam mais e colaborem de modo mais
efetivo. Moura et al. (2016) reforca que a capacidade de criar um projeto de forma colaborativa e
rapida e de medir os impactos do projeto naquela paisagem é o que o diferencia dos processos de
design tradicionais.

E interessante ressaltar que nenhum estudo de Geodesign sera igual a outro, basicamente
porgue ndo existem no mundo espagos com caracteristicas perfeitamente idénticas, ou seja, um

projeto havera sempre uma forte dependéncia das caracteristicas identificadas naquela paisagem
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que se busca analisar (STEINITZ, 2012). Miller (2012) reforca essa ideia ao introduzir o conceito
de geo-scape — entendido como a zona de vida no planeta, incluindo tudo que estéa abaixo, sobre e
acima da superficie terrestre que sustenta a vida — para afirmar que o geodesign consiste num
processo de design no espaco geogréafico (geo-scape) que, para tanto, deve ser embasado pelas suas
caracteristicas identificadas. Para isso foi desenhado, portanto, um framework para o geodesign
(Steinitz op. cit.)

2.3.2. O Framework para o Geodesign

O Framework do Geodesign estruturado por Steinitz (2012) ao longo de décadas é
composto por seis perguntas-chave e suas respostas consistem em modelos que possuem contedos
e niveis de abstracdo especificos para cada caso de estudo individual. As questfes chave sdo:

1 — Como a area de estudo deve ser descrita em contelido, espaco e tempo? Essa questao é
respondida pelos modelos de representacéo, os dados nos quais o estudo se apoia.

2 —Como a area de estudo opera? Quais sdo as relacBes funcionais e estruturais entre seus
elementos? Essa questdo é respondida pelos modelos de processo, que fornecem
informac&o para as varias analises diagndsticas do estudo.

3 — A atual area de estudo esta funcionando bem? Essa questdo é respondida pelos modelos
de avaliag8o, que sdo dependentes do conhecimento cultural das partes envolvidas
tomadoras de deciséo.

4 — Como a &rea de estudo deve ser alterada? Por quais politicas e a¢fes, onde e quando?
Essa questdo é respondida pelos modelos de mudanca, que serdo desenvolvidos e
comparados no estudo de geodesign. Esses também geram dados que serdo usados para
representar condi¢des futuras.

5— Quiais diferencas as mudangas podem causar? Essa questao é respondida pelos modelos
de impacto, que sdo diagnosticos produzidos pelos modelos de processo mediante as
condicdes alteradas.

6 — Como a area de estudo deve ser alterada? Essa questdo ¢ atendida pelos modelos de

deciséo, que, como os modelos de avaliagdo sdo dependentes do conhecimento cultural dos
responsaveis pelas tomadas de decisédo (STEINITZ, 2012, p. 26, grifos do autor).

Steinitz propde que todas as questdes sejam realizadas pelo menos trés vezes ao longo do
processo, de modo que permitam: 1) entender a area de estudo, quando sdo feitas as perguntas “Por

que”; 2) definir a metodologia do projeto, quando sdo feitas as perguntas “Como”; 3) executar o
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estudo, quando sdo feitas as perguntas “Onde, O que, Quando”. As trés iteracdes propostas por

Steinitz (op. cit.) estdo ilustradas na Figura 2.09.

%(Iil \i (1 :I )

ENTENDER A AREA EXECUTAR
DEESTUDO . % ESTUDO

1. Como a area de estudo %i Jile
MODELO DE REPRESENTACAO

deve ser descrita?
INPUT SRR 4
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AGENTES 2. Como a area de estudo o
MY MODELO D’E)PROCESSO
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7 DEFINIR A
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Figura 2.09 — Estrutura do Framework para o geodesign. Fonte: Steinitz (2012, traducdo Moura, 2016).

Ainda de acordo com o autor, cada um dos modelos possui um objetivo especifico e todos
eles sdo interligados entre si, ou seja, uma alteracdo em algum dos modelos ou mesmo um “mau
funcionamento” de algum deles implicarad em alteragdes ou “mau funcionamento” dos demais. De
modo resumido, 0s objetivos de cada modelo sdo:

1 — Modelo de Representacdo: caracterizar a area de estudo;

2 — Modelo de Processo: explicar como a area de estudo opera, ou seja, como se dao as interagdes
entre os elementos estruturantes da paisagem;

3 — Modelo de Avaliagdo: entender se a area de estudo esta operando bem;

4 — Modelo de Mudanca: entender como deve ser alterada a area de estudo. As premissas para o
estabelecimento desse modelo serdo identificadas a partir da etapa anterior;

5 — Modelo de Impacto: entender quais diferencas as mudangas podem causar;

6 — Modelo de Decisdo: sintetizar os interesses dos atores envolvidos no processo e apresentar a

decisdo tomada de maneira democratica.
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Considerando a Gltima iteracdo do framework — quando se executa o estudo — os trés
primeiros modelos sdo ligados a preparacao da oficina de Geodesign que deve ser feito pela equipe
de coordenacéo, ou seja, € 0 momento em que se faz uma avaliacdo das condicOes existentes dentro
daquele contexto geografico. Os trés ultimos modelos, consequentemente, sdo referentes a oficina
em si, isto €, momento em que estdo reunidos todos os atores envolvidos no processo para criarem
e debaterem propostas para a area de estudo, ou seja, proposicdes e avaliacdes de como aquele
contexto geografico pode ser mudado e quais as consequéncias disso (MILLER, 2012; CESARE

et al., 2018). Essas informacdes sdo resumidas no Quadro 2.06.

Quadro 2.06 — Abordagem metodoldgica do Geodesign aplicado ao fluxo de trabalho da oficina

Modelo Fase do Processo Atores Atividades
Pesquisa de documentos e legislagdes relacionadas
x . ao tema e a area de estudo;
N Preparacéo da Equipe de .
Representacdo . M Escolha dos sistemas a serem representados como
oficina Coordenagdo Local o
estrutura de suporte do projeto;
Coleta de dados e anélise.
Processo Prepa_raf;ao da Eqmpg de Anélise da dinamica territorial de cada sistema.
oficina Coordenagéo Local
- Preparacéo da Equipe de Criagdo dos mapas de avaliagdo dos sistemas
Avaliacdo . < -
oficina Coordenagéo Local selecionados.
Desenho de projetos conceituais e propostas de
politicas relacionadas a cada sistema na forma de
Particinantes da diagramas georreferenciados em uma plataforma
Mudanca Oficina pa SIG para compartilhamento de dados;
oficina " . .
Selecdo dos diagramas de interesse por grupos das
primeiras propostas de projeto de acordo com os
interesses dos grupos
- Participantes da Anédlise em tempo real dos impactos dos projetos
Impacto Oficina - o .
oficina sobre os mapas de avaliacéo de cada sistema
. Negociagdo visando a composicéo de um projeto
- - Participantes da : o : 4
Deciséo Oficina oficina final com auxilio de sociogramas™ e plataforma
5
SIG

Fonte: Traduzido e adaptado de Cesare et al. (2018)

No processo de preparacdo da oficina € necessario realizar a pesquisa documental e de
dados espaciais disponiveis para aquela area de estudo, bem como realizar as escolhas de como

representa-los, isto é, quais dados serdo usados, como serdo tratados ou processados e quais formas

4 O sociograma é uma técnica usada para demonstrar inter-relagGes entre atores sociais, apesentando assim a estrutura
social de um grupo e gerando bases para tomadas de decisdo (BASTIN, 1966).
5 Diversos estudos de caso como os de CESARE et al. (2018) e CAMPAGNA et al. (2016) usaram a plataforma
Geodesignhub desenvolvida especialmente para a conducdo do workshop. Entretanto, novas propostas como a
GISColab de MOURA e FREITAS (2020) estdo sendo testadas.

61



de visualizagdo serdo escolhidas para a apresentacdo. Nesta etapa € crucial avaliar o publico que
participara da oficina, pois é imprescindivel que todos tenham oportunidade de terem plena
compreensdo das informacg6es que sdo tratadas, ou seja, por vezes a cartografia tradicional pode
ndo bastar para que todos os atores compreendam a informacdo que se deseja tratar e se faz
necessario lancar méo de outros recursos de representagdo e visualizag&o.

Neste sentido, acredita-se que o uso da geotecnologia drone contribua nesses dois aspectos
que sdo importantes para a conducdo do estudo, que séo: a captura dos dados espaciais visando a
criacdo e atualizacdo de base cartografica e a representacdo do territério por meio de recursos
adicionais aos produtos cartograficos tradicionais, como fotos aéreas e modelos tridimensionais
visando ampliar as condic¢des de geovisualizacdo durante os encontros de trabalho.

E importante lembrar que a metodologia de Geodesign se baseia na criagdo coletiva de
ideias por decisdes negociadas entre os atores, na realizacdo de revisdes coletivas visando a geracao
de consenso e na tomada de decisdes de modo compartilhado. Portanto, é crucial que todos os
participantes entendam o processo, bem como as informacg6es que séo ali tratadas, sendo esta a
principal justificativa para se dedicar ao uso de recursos alternativos para geovisualizacdo da
informacdo a fim de apoiar as decisfes. E, dessa maneira, fazer com que as pessoas entendam e
participem do planejamento da paisagem de acordo com seus valores culturais, usando o seu
conhecimento pessoal acerca do lugar e respeitando as caracteristicas que estdo sendo retratadas
(MOURA et al., 2016).

2.3.2.1. Os modelos de representacdo, de processo e de avalia¢do

Durante o processo de preparacdo do seminario de Geodesign sao definidos sistemas de
analise que correspondem a eixos tematicos que buscam contemplar as caracteristicas principais
da paisagem analisada que podem ser, por exemplo, sistema das aguas, das areas verdes, de
transporte, de urbanizacgéo, de industrializacdo, de preservacdo ambiental, etc. Para cada um dos
sistemas devera ser criado um mapa base que representa um diagnostico que € elaborado,
normalmente, por meio de algebra de mapas a partir de uma composicao de dados diversos. Os

mapas de sintese gerados sdo classificados de acordo com seu nivel de adequabilidade para o
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sistema, representando se a condicdo é factivel, adequada, possivel, inapropriada ou existente
(STEINITZ, 2012).

Os mapas dos sistemas consistem em representacdes finais dos Modelos de Avaliacdo e
serdo o input para a analise de impacto gerada a partir dos diagramas elaborados durante a oficina
de Geodesign. No entanto, para se chegar ao Modelo de Avaliacdo é necessario primeiramente
compreender quais dados serdo usados e como eles serdo apresentados (Modelo de Representacéo)
e como esses se distribuem e se processam no territério (Modelos de Processo). Portanto, as
escolhas ja na primeira etapa sdo cruciais para todo o processo subsequente. A Figura 2.10 mostra
o0 processo de criagdo de um Modelo de Avaliacdo de VVulnerabilidade Espeleoldgica elaborado por
Casagrande (2018) que foi baseado nas variaveis de presenca de cavidades e no mapeamento do

potencial de cavidades.

Cavidades
Cuadrildtero Ferrifero - WG

Vulnerabilidade Espeledlogica
Quasnlaters Ferrdero - NG

-

- . o -~
—/ 2 §‘
— ’\c :

{ X X
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Figura 2.10 — Modelo de Avaliacdo de Vulnerabilidade Espeleolégica. Fonte: Adaptado de Casagrande (2018)
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Fica claro que a auséncia de uma informacéo, por exemplo uma cavidade ndo mapeada,
condicionara ao modelo um resultado incoerente com a realidade. Além disso, a abstracdo de que
0 sistema de cores do amarelo ao verde indica da menor a maior vulnerabilidade espeleoldgica e
que isso advém de uma composicao de dados pode néo ser direta e 6bvia para todos os participantes
de um seminario, demandando, portanto, outros recursos de geovisualizagdo que sejam
complementares. Cabe também colocar que aquilo que é potencial positivo para um ator pode ser
negativo para outro, pois depende dos valores que ele representa em sociedade. A propria escolha
das variaveis a serem combinadas e a hierarquia destas variaveis € um julgamento individual, uma
opinido, ainda que seja com bases técnicas. Entdo sempre hé riscos de ruido nas informacdes, que
precisam ser bem elucidadas.

As experiéncias apresentadas por Zyngier (2016) e por Casagrande (2018) nos ajudam a
compreender que os Modelos de Representacdo consistem no levantamento dos principais aspectos
da area de estudo, 0 que é expresso através de variaveis mapeadas e na organizacdo de um banco
de dados georreferenciados, seja por meio de coleta de dados in loco, seja através da producdo de
dados a partir de informacdes documentais, seja por meio da utilizacdo de dados terciarios ja
elaborados por outras instituicdes. Os Modelos de Processos sdo condicionados pelos dados
produzidos no Modelo de Representacdo e visam compreender a dindmica territorial da area de
estudo, isto é, quais sdo 0s processos e interagdes, como eles se desenvolvem, quais fenémenos e
ocorréncias sdo percebiveis, quais fatores os condicionam e como as ocorréncias interferem no
territério. Em outras palavras, consiste em extrair informacdes a partir dos dados iniciais. Por fim,
0s Modelos de Avaliacdo buscam traduzir como a area de estudo esta funcionando, a partir das
informacdes geradas sobre os dados analisados, visando estabelecer bases para julgamentos de
adequabilidade e vulnerabilidade, mas baseados em opinides, ainda que técnicas. A Idgica é que a
informacao seja transformada em conhecimento aplicado e isso se da, normalmente, por meio da
hierarquizacéo das classes das varidveis analisadas.

Steinitz (2012) reforca que o Geodesign depende fortemente dos Modelos de Avaliacéo,
pois eles influenciam diretamente os resultados que serdo computados nos Modelos de Impacto e,
consequentemente, influenciardo o Modelo de Decisdo, uma vez que impactos negativos sao
tendencialmente evitados. Sim, porque os participantes irdo colocar suas propostas de mudanga no
territorio seguindo esses modelos usados como fundos de trabalho, e a adequabilidade de suas

propostas serdo julgadas, nos modelos de impacto, de acordo com a colocacdo de propostas em
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lugares previamente definidos como “indicados”. Os Modelos de Avaliagdo podem ser
considerados, ainda, como uma avaliagdo qualitativa do ambiente e sdo a peca-chave para que 0s
diagramas propostos pelos atores envolvidos na oficina (Modelo de Mudancas) sejam pautados em
um diagnostico do presente visando o melhor futuro possivel (AFROOZ; BALLAL; PETTIT,
2018).

Steinitz (2012) indica que € durante a terceira iteragdo que os dados se tornam o interesse
central do estudo e comecam a ser representados em um formato Util para as propostas do estudo.
Isto porque na primeira iteracdo ainda estdo sendo testados os dados escolhidos e os modelos, na
segunda iteracdo é feita revisdo metodoldgica de todo o processo e a terceira iteracdo, esta sim, é a
etapa final deciséria. Entdo para que este momento aconteca adequadamente, antes dele é
necessario ajustar os desafios ligados a escala, a disponibilidade dos dados, aos limites e fronteiras,
a compatibilizacdo e a interoperabilidade. O autor elenca uma série de questdes que devem ser
respondidas pela base de dados visando contemplar as demandas do estudo, como, por exemplo,
onde estdo as fronteiras da area de estudo? Qual a geografia e a histéria fisica, social e econémica
da area? Existem dados digitais disponiveis? S&o acessiveis? Quais a escalas? Quais as fontes?
Qual o custo? Qual o modo de representacdo? Dentre outras.

De um modo geral, entende-se que parte significativa dessas questdes podem ser resolvidas
quando se ha uma autonomia para coleta de dados primarios in loco. Nesse sentido, a utilizacdo
dos drones no ambito do Geodesign € justificada em toda a etapa de planejamento do seminario,
pois estudos mostram a possibilidade de coleta de dados em alta resolucédo espacial e temporal,
com agilidade e baixo custo. Os produtos podem ser utilizados para composi¢cdo dos Modelos de
Representacdo bem como para o suporte a geovisualizacdo em etapas sucessivas do framework.

Flaxman (2010) lembra, ainda, que é importante considerar como as a escolha das
representacdes digitais por parte do planejador afetam o modo como as propostas sdo vistas e
avaliadas. O autor destaca trés preocupacdes neste sentido, que sao:

1) Como usar as habilidades graficas dos designers para gerar representacdes que Sao
realmente bonitas, mas ao mesmo tempo com uma estrutura seméantica que as tornem
computaveis e compartilhaveis?

2) Como representamos a funcdo e a estrutura, especialmente de sistemas complexos, por

exemplo sistemas humanos e naturais dinamicos acoplados entre si? Aqui o0 autor considera
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que a maioria das representacdes nesse sentido sdo simplesmente inventarios de objetos
estaticos.

3) Como podemos estruturar as representacdes de uma forma que convide a participacao
publica mais profunda e substancial, de modo que o conhecimento formal e informal (arte,

ciéncia e cultura) possa ser explorado?

Acredita-se que ndo ha uma solucdo possivel para a segunda questdo, uma vez que a
natureza do processo e dos dados trabalhados exige por esséncia um retrato no instante em que se
realiza a analise. Entretanto, as questfes 1 e 3 vém sendo, de certo modo, respondidas por estudos
realizados ao longo dos anos que se dedicam a compreender o papel das representagdes visuais

como suporte a participacdo cidadd em processos de planejamento colaborativo.

2.3.3. Visualizar para projetar

Miller (2012) nos lembra que, normalmente, as pessoas do lugar ndo tém experiéncia em
projetar e sdo convidadas a atuar como tal, pois conhecem profundamente o local e suas reais
necessidades de mudancas e melhorias. Contudo, 0os mapas de avaliagdo podem se mostrar como
entraves para a visualizacdo das informagdes, criando impedancias no processo de imaginacao,
reconhecimento, avaliagdo e proposicao.

Segundo o autor a natureza do design € complexa e as bases para entendé-la residem em
trés caracteristicas fundamentais para a maioria das atividades de projeto: raciocinio abdutivo,

rapida interagdo e colaboracao.

O Raciocinio Abdutivo é uma extensao da légica classica Aristotélica, indo além do que
pode ser logicamente induzido (raciocinio do especifico para o geral) e/ou do que pode ser
logicamente deduzido (raciocinio do geral para o especifico) para o que pode ser
hipotizado, adivinhado ou imaginado para além do que € l6gico (MILLER, 2012, p. 19,
traducéo nossa, grifos do autor)®

Ainda de acordo com o autor, este € um tipo de raciocinio tipico dos designers, ou

projetistas, que sdo desafiados a transitar entre os raciocinios dedutivo e indutivo para opinar sobre

® Texto original: Abductive thinking is an extension of classical Aristotelian logic, moving beyond what can be logically
induced (bottom-up thinking) and/or what can be logically deduced (top-down thinking) to what might be hypothesized,
guessed, or imagined beyond what is logical.
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determinada situacéo, superando a suposi¢édo racional, sendo requisitados a dar um salto abdutivo
e, ao fazé-lo, aprender com as consequéncias deste salto. Isto exige capacidade em lidar e em
favorecer o dialogo com as pessoas.

A Rapida Interacdo se faz necesséria, pois 0 raciocinio projetivo consiste num processo
interativo que ocorre rapidamente e espontaneamente. E ideal que nio haja interrupcdes ou
divergéncias e serd mais bem suportado por ferramentas que nao requerem atencao durante o seu
uso. Os designers precisam ser livres para se deixarem ser guiados pela imaginacao, para explorar
e expressar suas ideias com o minimo de resisténcia possivel. Além disso, deve haver a
possibilidade de revisitar rapidamente ou fazer outras exploracGes, sempre aprendendo com 0s
resultados anteriores (MILLER, op. cit.).

Ja a Colaboracdo diz respeito ao compartilhamento de consideragdes pré-projeto, ideias,
estratégias, solucdes propostas, avaliacdes e estratégias de implementacdo em um ambiente de
espago-tempo determinado. E a capacidade de suporte das ferramentas e materiais usados nesta
colaboragdo é crucial para o sucesso ou ndo de um projeto (MILLER, op. cit.)

Entende-se, portanto, que o processo de design requer a promocao de inputs de facil
compreensdo e ferramentas de facil manuseio para formulagéo de hipo6teses e compartilhamento de
ideias com zero impedancia, visando alcancar a cocriagdo e possibilitar a tomada de decisfes. O
autor destaca, ainda, a importancia dos recursos de visualizagcdo nos processos de design ou projeto
interativo e colaborativo, que sdo ilustrados na Figura 2.11.

Natureza do design — interativo Natureza do design — colaborativo
Imaginagao Comunicagao
Da imaginacdo a materializacdo com zero impedancia Equipes, grandes grupos, redes sociais
e Compartilhamento
Visualizagao

Mapas, visualizacdes 3D, animacdes, graficos, relatorios, valores
Mapas, visualizagdes 3D. animagdes, graficos, relatorios

Cocriagao
Avaliagﬁo Espaco compartilhado / distribuido

) o ) ) Tempo sincrono / assincrono
Relatorios parciais (enquanto se projeta) e totalmente desenvolvidos

Tomada de decisao
Raplda ]ntcragﬁo Mediacdo baseada em grupo e consenso

Figura 2.11 — Natureza do design interativo e colaborativo. Fonte: Traduzido e adaptado de Miller (2012)
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Nessa perspectiva, 0s recursos de visualizagdo possuem um papel central no raciocinio
projetivo, seja no seu uso como para explicacdo e materializacdo de ideias, seja no seu uso como
base para o compartilhamento de informacdes pré-estabelecidas. Mas vé-se sempre o papel da
visualizacdo como um elo entre diferentes partes que deve, como ideal, ndo gerar impedancias no
processo de trocas ao passo que fornece inputs aos atores envolvidos.

Flaxman (2010) sustenta esta visdo ao afirmar que a representacao esta no cerne do design,
e que o0s projetistas devem estar atentos a relacdo entre visualizacdo e participacdo para escolher
representacdes que sejam amplamente compreendidas e que favorecam a criatividade entre as
partes interessadas por meio do uso de representacdes interativas. Entretanto, Steinitz (2012, p.
185) aponta que o entendimento das formas de visualizagdo e comunicacdo permanece ainda como
uma relevante questio de pesquisa, pois a “efetiva comunicagao bidirecional ¢ cada vez mais uma
necessidade essencial para o Geodesign”. O autor ainda acredita que o primordial ndo ¢ a
mensagem elaborada pelo projetista, mas a mensagem que é demandada pelo espectador tomador
de decisdo. A funcdo dos Modelos de Representacdo, nesse sentido, é a de permitir a colaboracéo
e implementacdo do framework para todos os envolvidos no processo de planejamento, “mas talvez
seja ainda mais importante que permita a visualizagdo e comunicagdo com as pessoas do lugar”
(ib.id.). A Figura 2.12 apresenta o esquema de comunicagéo entre as partes envolvidas na oficina
de Geodesign.

00
REMETENTE RECEPTOR

MENSAGEM mal) MEDIA [ SIGNIFICADO
EXPRESSAO IMPRESSAO
“*  RECEPTOR @ REMETENTE
SIGNIFICADO. MEDIA MENSAGEM
IMPRESSAO EXPRESSAO

TECNOLOGIAS DE INFORMAGAO INTEGRADAS

COMPARTILHAR CONHECIMENTO DA MATERIA
COMPARTILHAR SUPOSIGOES
COMPARTILHAR LINGUAGENS

COMUNICAGAO

Figura 2.12 — Processo de comunicacdo em seminarios de geodesign. Fonte: Steinitz (2012, traducdo Moura, 2016)
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Moura, Ribeiro e Benevides (2018) avancam nesse sentido e mostram como 0s recursos de
geovisualizacdo sdo esteios para 0 processo de Geodesign. De acordo com as autoras, em uma
oficina de geodesign sdo colocados em debate valores importantes acerca das caracteristicas do
territorio e cada participante porta consigo seu background social e cultural. Assim, para a criacéo
colaborativa de futuros alternativos para uma area de estudo, faz-se necessario o compartilhamento
de ideias e decisdes; isso, por sua vez, depende do estabelecimento de uma linguagem comum que
é sustentada por protocolos que devem ser definidos entre as pessoas, assim como para 0S recursos
computacionais usados. Neste ponto, vé-se que o elo que permite a conexao entre a realidade
(compartilhada) e os mapas mentais (individuais) sdo as representacdes digitais (Figura 2.13). As
autoras ressaltam como a ampliacdo da visualizagcdo favorece que os participantes da oficina
tenham mais dominio sobre “o que”, “onde” e “quanto” em suas propostas.

As autoras apresentam ainda como os esforcos em melhoria das condigbes de
geovisualizacdo possibilitam aproximar o especialista do decisor e do utilizador e acreditam que
seja prospero investir em SIG3D como suporte aos processos de cocriagdo. Observa-se que tais
afirmacdes sdo baseadas em experiéncias anteriores, como se vé em Moura et al. (2016) que relatam
dificuldades que participantes de oficinas de Geodesign tiveram no momento de desenhar as
propostas, gerando diagramas descontextualizados em relacdo aos Modelos de Avaliagdo e com
dimensdes exageradas. Os autores ja destacavam naquele momento que um dos caminhos para
afrontar essa dificuldade seria investir em recursos de geovisualizacdo com objetivo de fazer com
que os participantes compreendessem melhor as caracteristicas do lugar e favorecer uma conexao
mais efetiva entre a realidade e a modelagem.

Outros autores também relataram esfor¢os na promocao da geovisualizagdo visando uma
melhor compreensdo da informacao territorial e como consequéncia uma melhor participacdo em
oficinas de Geodesign, como Afrooz, Ballal e Pettit (2018) que usaram uma caixa de areia de
realidade aumentada para visualizacdo da topografia. Percebe-se que ha um objetivo recorrente no
sentido de contribuir para que usuarios (participantes) possam compreender mais facilmente as

informac0es tratadas e, assim, ter uma participacdo mais efetiva no processo de cocriacao.
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VALORES IMPORTANTES

Geodesign — co-criagdo de futuros alternativos
Co-criagdao — compartilhar decisdes
Compartilhar decisGes — linguagem em comum

Linguagem em comum — busca por protocolos

Protocolos — validos para interface entre pessoas e também para a interface entre maquinas
Entre pessoas — REALIDADE & MAPAS MENTAIS & REPRESENTACAO DIGITAL

Entre maquinas - INTEROPERABILIDADE

Figura 2.13 — Valores importantes para o geodesign. Fonte: Moura (2017) e Moura, Ribeiro e Benevides (2018)

Em outras palavras, essas ferramentas para visualizacdo da informagdo geogréfica visam
que todos os participantes tenham igual acesso a informacéo e aos dados e, assim, que tenham
condicdes iguais no debate das propostas. 1sso traz transparéncia ao processo de tomada de deciséo
e ampliam a capacidade dos participantes de usarem seus conhecimentos prévios, intuitivos e suas
expressdes de criatividade dentro do contexto do projeto, com foco, e apoiado pelas informacdes
técnicas que ndo devem ser descartadas (KWARTLER; LONGO, 2008; ZYNGER, 2017).

2.4.  Geovisualizacdo e Pensamento Espacial

Esta secdo se dedica a apresentar os conceitos de Geovisualizacdo e de Pensamento
Espacial como bases tedricas e conceituais que sustentam a discussdo da aplicagdo dos produtos
gerados por drone em processos colaborativos para planejamento territorial. Como exposto na
secdo anterior, entende-se a geovisualizacdo como elemento de suporte as oficinas de Geodesign e
seu emprego visa contribuir para que os atores envolvidos compreendam a informacdo territorial
de modo mais efetivo e, consequentemente, tenham melhores condi¢bes de participacdo nas
oficinas. O resultado almejado a partir do emprego de recursos de geovisualizacdo € o
favorecimento da capacidade de abstracao e de pensamento espacial por parte dos participantes, ou
seja, uma melhor capacidade de compreensao e de dialogo entre os participantes, bem como o uso

efetivo da informacdo espacial disponibilizada, identificando e reconhecendo caracteristicas da

70



area, compreendendo vulnerabilidades e potencialidades existentes e conseguindo construir

opinides e participar de decisoes.

2.4.1. A construcdo de imagens para representacdo da informacao territorial

Masala e Pensa (2016) defendem a ideia de que uma imagem utilizada para representacao
espacial deve ser produto de um projeto de comunicacgdo destinado a uma tarefa e a um puablico-
alvo especifico, e ndo apenas uma traducao dos dados espaciais dispostos numa plataforma visual.
Para isso, é preciso considerar quest@es além dos métodos de coleta e representacdo dos dados,
mas também como se da o processo de compreensao das informacdes por parte dos observadores,
ou seja, como se dara o processo de abstracdo das informacGes para compreensao da informacéo
espacial.

Eastman (1985) afirma que individuos, ao lerem um mapa, trazem consigo suas estruturas
cognitivas, construidas por meio de suas experiéncias pessoais pela qual a informacao apresentada
sera compreendida. Para o autor, o que o responsavel pela constru¢cdo do mapa deve prover é o
contexto espacial das entidades e seus relacionamentos. Nao é possivel saber quais significados o
leitor ird absorver dos mapas, mas é necessario evitar ambiguidades e facilitar a exploracdo dos
dados por parte do leitor.

Wood (1994) destaca que a visualizacdo cartografica deve contribuir para a exploracao e
analise, ao invés de uma simples explanacdo. Para esse autor, inevitavelmente um mapa bem
produzido passard uma ideia de acuracia e neutralidade, mas que isso pode nao ser verdadeiro.
Nesse sentido, deve-se compreender que mapas sofrem da subjetividade humana e sdo imbuidos
em contextos sociais e politicos. Este autor ressalta que para um bom aproveitamento, 0s mapas
ndo precisam ser, necessariamente, ricos em dados, mas sim serem capazes de transmitir a
informacdo claramente. Nesse sentido, uma das maiores desvantagens dos mapas, em relagéo a
modelos digitais, é a pobre interacdo entre os leitores e os dados.

Monmonier (1996) nos lembra que mapas podem distorcer a realidade quando um autor,
mesmo que bem-intencionado, ndo compreende os principios cartograficos que envolvem
generalizacdo da informagéo retratada. A transformacgdo do mundo real 3D para o mapa 2D implica

em perda de detalhes e os elementos que compdem o territorio sdo representados por simbolos
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genéricos que, ndo necessariamente, possuem escalas relativas ao mundo real, como as fei¢oes
pontuais, por exemplo. Este autor discute ainda como a forma de apresentacéo dos dados pode
condicionar (ou mesmo comprometer) a sua interpretacdo, como na comparacdo da representacéo
digital a cores e na impressa em tons de cinza.

Percebe-se que a representacdo grafica é crucial para uma efetiva comunicacdo da
informagao espacial e, nesse sentido, deve-se haver o cuidado de selecionar os elementos cruciais
para representar a realidade de maneira fiel. Para Bertin (1981) os graficos ndo devem ser
entendidos como simples desenhos, mas sim como uma responsabilidade daquele que o concebe.
Além disso, ele ndo deve ser concebido como um “fim em si proprio, mas sim um momento NO
processo de tomada de decisao” (BERTIN, 1981, p. 16). Para se elaborar um grafico util, segundo
este autor, € necessario ter conhecimento do contexto a que se dedica, incluindo o que esta posto
antes da elaboracédo da imagem, bem como aqui que seguira apos a sua apresentacao.

A elaboracdo de mapas, do ponto de vista do planejamento territorial, pressupde,
inevitavelmente, generalizagbes da informagédo, organizando, agrupando e selecionando as
principais caracteristicas relativas aos temas especificos. Mas, considerando que processos
colaborativos para tomada de decisdo sdo compostos por diferentes atores, com diferentes
formagdes e backgrounds intelectuais, seriam essas generalizagbes eficientes para o
compartilhamento de ideias?

Masala e Pensa (2016, p. 42) acreditam que “em processos de planejamento e decisdo
espaciais, mapas e imagens espaciais [devem ter por objetivo a] busca pelo compartilhamento de
informagdo e construgdo do conhecimento, a ser alcancado entre especialistas e nao especialistas”.
Esses autores afirmam que o sujeito observador ira transformar a informacdo recebida em uma
construcdo individual do objeto, que ndo serd mais a realidade, mas sim de uma das possiveis visdes
parciais sobre ela. Neste fluxo, a absorcdo da informacdo sobre o objeto sofrera interferéncia de
trés diferentes fontes, que sdo:

1) As escolhas do sujeito construtor da imagem;
2) As habilidades pessoais e modelos mentais do sujeito observador;

3) O dispositivo através da qual a imagem é mostrada.

Nesse sentido, as tecnologias de captura, modelagem e apresentacdo dos dados assistidos

por drones tém contribuido para uma alteracdo do o paradigma das representacdes visuais da
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informacdo territorial e podem contribuir para reduzir os ruidos previstos nessas etapas
enumeradas, pois: i) reduzem da subjetividade do construtor da imagem, uma vez que Seréo
captados dados por meio de imagens que fardo uma representacdo fiel do elemento imageado; ii)
facilitam a compreenséo do territorio, reduzindo a discrepancia entre 0s sujeitos expectadores, por
meio da utilizagdo de modelos fiéis a realidade; iii) se valem de plataformas interativas e dindmicas
que permitem a navegagdo em diferentes perspectivas, variando da zenital (que favorece a uma
visdo sintética) a azimutal (que se aproxima da imersdo humana na paisagem), passando pela
obliqua (que permite realizar conexdes entre ambas as primeiras) (MAGALHAES; MOURA,
2020). Essas ideias séo resumidas na Figura 2.14.

Figura 2.14 — Perspectivas. (a) Perspectiva Zenital: visdo técnica, sensoriamento remoto; (b) Perspectiva Obliqua:
visdo técnica & visdo humana, captura de dados por meios tecnoldgicos & compreensdo humana; (c) Perspectiva
Azimutal: visdo humana, imersiva. Fonte: Magalhdes e Moura (2020)

Né&o se considera aqui que 0s mapas bidimensionais possuam uma funcao inferior a das
novas tecnologias para representacao tridimensional dos dados, mas sim que esses dados assumem
papeis diferentes no processo de representacdo da informacdo espacial. Moura (2020) apresenta
um conjunto de procedimentos de analise espacial realizados e apresentados bidimensionalmente,
0 que nos reforca a nogdo de que essa perspectiva de visualizagdo cumpre a fungéo de sintese, uma
vez que essa forma de representacdo favorece a uma visualizagéo analitica dos dados. J& os modelos
3D, por sua vez, cumprem a funcdo de sintese interpretativa, assim como um bom croqui feito a
méo poderia fazer. Nesse sentido, entende-se que ambos os modelos de representacdo da
informacdo espacial, 2D e 3D, sdo validos e relevantes para 0s seus propositos e devem ser

utilizados como complementares um ao outro de acordo com as demandas identificadas.
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Zyngier (20164, p. 51) afirma que as novas ferramentas para comunicagéo da informacéo
espacial, “quando usadas de maneira criativa, podem melhorar a qualidade e eficiéncia das
discuss@es publicas e debates e ajudar a construir consenso da comunidade em torno de questdes
de planejamento especifico”. Tornou-se possivel romper com o limite de escala de representacédo
imposto pelo tamanho da folha de papel e ampliar enormemente a resolucdo da informacéo
retratada e abriu-se a possibilidade de compartilhamento por meio de diferentes dispositivos

conectados via web.

A capacidade para investigar os conjuntos de dados por meio de ferramentas com alto
nivel de interacdo é, hoje em dia, uma habilidade que permite que os sujeitos observadores
conhegam facilmente os objetos por intuicdo, aumentando assim a sua prépria consciéncia.
Uma vez que as habilidades individuais dos sujeitos observadores podem limitar a
compreensdo da informagdo, o desenvolvimento de dispositivos tecnoldgicos é essencial
para melhorar a sua usabilidade e diminuir as dificuldades em se aproximar de novos
instrumentos. Por conseguinte, o processo de leitura de imagem pode ser apoiado néo s6
pelo processo de construcdo da imagem, mas também pelos dispositivos usados para
comunicar a informacéo visual (MASALA; PENSA, 2016. p. 47)

Essas novas tecnologias tém proporcionado mudancas no papel do observador e sua relagéo
com a imagem. Ainda de acordo com esses autores, as mudancas nas formas de representacédo
observadas ao longo da historia estdo ligadas, também, a forma como se enxerga o mundo e se
pratica a dominagdo da natureza. Durante o Renascimento, o uso das representagdes em perspectiva
permitiu a formacao de imagens tridimensionais, elevando o observador a perspectiva do “voo do
passaro”. Ja na era do descobrimento, o olhar do observador foi deslocado para uma vista do
infinito, de cima, o eixo de visada zenital, representando o ponto de vista de Deus em relagdo a
Terra. Tais formas de criacdo de imagens representam formas de pensar da época e influenciaram
nas maneiras de interpretar, planejar e gerir o territério (MASALA; PENSA, 2016).

Atualmente, temos a oportunidade de recriar espacos tridimensionais de modo virtual em
escala e com elevado nivel de detalhamento em termos de forma e textura e que nos permite uma
livre interagdo no sentido de escolher os campos de visada, podendo oscilar entre a perspectiva do
homem, imerso na paisagem, do passaro, que sobrevoa por cima, mas com liberdade de
visualizagdo e proximidade com os objetos, e do infinito, visto de cima com a possibilidade de
compreender o arranjo espacial dos elementos. Masala e Pensa (2016) destacam que a vista do
passaro, que diz respeito a perspectiva obliqua, tem o potencial de combinar a centralidade do

observador (homem imerso na paisagem) com a univocidade dos mapas (visdo zenital, sintética).
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Merece destaque a capacidade de proporcionar ao sujeito explorador de dirigir livremente
0 seu olhar para os elementos que preferir, sem a necessidade de aceitar, portanto, um ponto de
vista fixo escolhido pelo sujeito que construiu a imagem, o que permite aproximar ambos, 0 sujeito
construtor e o explorador da informacao. Os sujeitos construtores passam a assumir um papel de
provedor de dados, enquanto os observadores se tornam seres ativos e adquirem a liberdade de
construir suas informacgdes por meio da livre navegacao, proporcionando projecOes da realidade
menos filtradas e mais alinhadas com as demandas dos usuarios. Essa modalidade de viséo espacial
é considerada como mais informativa e menos parcial do que a cartografia estatica, pois a imagem
deixa de ser um filtro entre o objeto real e o observador e passa a ser um meio para o observador
construir sua propria definigdo sobre o objeto (MASALA; PENSA, 2016).

Moura (2003, p. 245), ao relatar a experiéncia da navegacao virtual realizada em Ouro
Preto/MG e comparar métodos para representacdo da paisagem, ja estabelecia esse tipo de
pensamento, ao afirmar que “o uso da fotografia, para situagdes em que € importante a comunicagao
entre usuarios para processo de decisdo, € superior ao uso da cartografia, porque a dimensao
cartografica é um filtro, uma decodificacdo para uma linguagem que nem sempre é de dominio de
todos”. O mapa, nesse sentido, ¢ uma “decomposicdo sintética, enquanto a fotografia ¢ mais
analitica e mais proxima da realidade do usuario” (ib. id.). A autora mostra a exitosa experiéncia
na visualiza¢do panoramica da cidade, recriando perspectivas de imersdo na paisagem e em visao
azimutal (eixo humano) ampliando a viséo apenas zenital (eixo cartogréafico), para compreensao
das alteraces e transformacdes propostas dentro do conjunto arquiteténico e paisagistico de Ouro
Preto. A ampliacdo da capacidade de visualizacao foi utilizada para avaliacdo de projetos de novas
edificacOes que tiveram seu volume, forma e posicdo simulados na paisagem antes da realizagédo
da intervencdo, ou seja, possibilitando aos gestores a possibilidade de uma visualizacdo dos dados
em ambiente virtual como um apoio a tomada de decisdo. Isso torna o processo mais justo e
coerente, uma vez que as decisdes sdo pautadas em analises realisticas e ndo subjetivas.

Moura (2003) relata desafios de se construir uma metodologia reproduzivel em diferentes
situacOes e localidades e do acesso a dados espaciais relativos somente ao terreno, dificultando os
resultados no processo de visualizagdo da paisagem. Nesse sentido, a possibilidade atual de captura
e representacao tridimensional de dados, com a possibilidade de reproduzir formas, proporcoes e
texturas fielmente a realidade, evidencia os ganhos que a tecnologia drone tem proporcionado para

0S processos de geovisualizacao.

75



2.4.2. Geovisualizacao

A International Cartographic Association (ICA) considera que a Geovisualizagdo € o ramo
da ciéncia que se dedica a estudar processos ligados a visualizacdo dos dados espaciais, uma vez
que estes possuem uma estrutura complexa composta por espaco, tempo e diferentes atributos
temaéticos, o que cria desafios significativos para sua visualizacdo. Desde 2001 foi estabelecida
uma agenda de pesquisa em geovisualizacdo que tem se dedicado a estudar modelos de
representacdo, bases de dados ligados a visualizacao e questfes cognitivas em geovisualizacdo e
aquisicdo de conhecimento através da visualizacdo de dados espaciais. Em meados de 2010 foi
incorporada ao ramo da geovisualizagdo o tema de “visualiza¢do analitica” que contempla o
desenvolvimento de técnicas de tomadas de decisdo por meio do pensamento espacial,
visualizacdo, raciocinio analitico, dentre outros. A ICA destaca a importancia dos métodos de
tomada de deciséo de modo colaborativo apoiados por representacfes espaciais e que o foco da
geovisualizacdo ndo é a técnica da representacdo dos dados em si (embora isso seja fundamental
para 0 processo), mas sim na gestao dos dados para permitir uma interacdo entre os usuarios (ICA,
2012).

Uma das bases da geovisualizacdo sdo os métodos de visualizacdo computacional que,
segundo McCormick, DeFanti e Brown (1987), possibilitam ver o que ndo € imediatamente visivel
(see the unseen), revelando observacgdes e reflexdes que resultam em ganho de conhecimento ao
usudrio. De acordo com estes autores, a visualizacdo abrange ambos, a compreensao e sintese de
imagens tendo como objetivo principal alavancar os métodos cientificos existentes por meio da
promocao de novos insights cientificos através de métodos visuais.

A geovisualizacdo deriva, também, da cartografia e segundo MacEachren e Ganter (1990)
0s mapas devem ser entendidos como uma ferramenta de visualizacdo e ndo como um simples
acessorio para comunicacdo, ou seja, 0 mapa deve ser entendido como uma expressdo do
pensamento geografico e, com isso, contribuir para identificacdo de padrdes que guiem a novas
compreensdes. Os autores destacam que as ferramentas para visualizacdo das informacdes
espaciais séo aquelas que nos permitem elaborar questdes acerca daquilo que ainda ndo sabemos e
que a qualidade da visualizagdo é considerada como uma componente chave para a promogéo de
conhecimento. Entretanto, por diversas vezes a cartografia assume o sentido de uma ferramenta de

comunicacgdo, sendo usada somente para representar aquilo que ja sabemos. Um processo de
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abstracdo adequado entre mundo real e a representacdo virtual quando bem-sucedido possibilitara
a identificacdo de padrdes e distingdo de ruidos.

Esses autores consideraram a época que 0s avangos tecnologicos e o enorme volume de
dados disponiveis renovaram interesses em métodos de visualizacdo, sendo esta uma importante
ferramenta para o avanco da ciéncia. Pode-se dizer que este pensamento continua atual, pois o
processo de visualizacdo esté totalmente ligado ao processo de cognicdo, de criacdo de imagens
mentais sobre processos e relacionamentos e isso é ampliado em funcédo da tecnologia disponivel
que permitem ndo apenas a criacdo de imagens realisticas, mas sim de representacdes visuais
valiosas para o desenvolvimento do conhecimento cientifico (MACEACHREN; GANTER, 1990).

MacEachren et al. (2004) trabalham a ideia de que a geovisualizagdo consiste num ramo
cientifico que desenvolve métodos visuais e ferramentas para dar suporte a uma grande matriz de
aplicacdes para dados espaciais e que isso permite levar de encontro as fontes de dados as demandas
sociais e cientificas. Apoiar a construgdo do conhecimento sobre 0 mundo real e a tomada de
decisdes € um dos mais importantes desafios a que se dedicam os esforcos em geovisualiza¢do —
isso quer dizer, permitir a geovisualizacdo através de componentes de softwares, dispositivos,
pessoas e lugares.

As pesquisas em geovisualizagdo trabalham no desenvolvimento de teoria, métodos e
ferramentas para exploracdo visual, analises, sintese e representacdo de dados geoespaciais. 1sso,
sobretudo, dentro de um contexto de compartilhamento de informacdes e ideias, em processos de
co-design, interacdo entre usuarios de diferentes niveis. A Figura 2.15, elaborada por MacEachren
et al. (2004), resume esta ideia e retrata as quatro funcGes da geovisualizacdo, que sdo: explorar,
analisar, sintetizar e apresentar.

MacEachren (2005, p. 445, traducdo nossa) elenca diferentes possibilidades para as

representacdes visuais ao dizer que:

Primeiro, as representagdes visuais podem atuar como objeto de colaboragdo, portanto,
como uma entidade para discutir, criar ou manipular. Em segundo lugar, a visualiza¢do
pode fornecer suporte para o dialogo (sobre informacdes, planos, métodos, estratégias ou
decisdes). Terceiro, a representacdo visual pode fornecer suporte para atividades
coordenadas (portanto, para compilar informacdes, realizar planos ou executar decisdes).”

" Texto original: First, visual representations can act as the object of collaboration, thus as an entity to discuss, create,
or manipulate. Second, visualization can provide support for dialogue (about information, plans, methods, strategies,
or decisions). Third, visual representation can provide support for coordinated activity (thus for compiling
information, carrying out plans, or executing decisions).
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Figura 2.15 — Funcdes da geovisualizagdo. Fonte: Adaptado de MacEachren et al. (2004)

Diante do exposto, entende-se que a visualizacdo da informacéo espacial nos proporciona
meios para construir um elo entre a realidade e 0s mapas mentais que um usuario tem sobre a
realidade, por meio da expressao grafica.

Andrienko et al. (2007) nos lembram que processos de planejamento participativo séo
compostos por equipes com diferentes pessoas, que assumem diferentes papeis, que possuem
diferentes niveis de conhecimento e que possuem diferentes demandas no uso de tais dados
espaciais e ferramentas. Portanto, estes recursos de visualizacdo da informacdo espacial devem
permitir desde um trabalho mais técnico até uma apresentacdo simplificada dos resultados.

Deve-se proporcionar a criacdo de modelos mentais comuns a todos os envolvidos no
processo, pois “sem um modelo mental compartilhado, processos que envolvem muitos sujeitos
ndo podem obter uma base comum para se alcancar um objetivo” (MASALA; PENSA, 2016. p.
51).

Moura (2017) e Moura, Ribeiro e Benevides (2018) reforcam essa no¢éo ao trabalhar a
ideia de “interoperabilidade entre pessoas”, que esta ligada a utilizagdo de recursos de
geovisualizacdo que favorecam & comunicacdo entre diferentes atores evolvidos em processos
colaborativos de planejamento e tomada de decisdo. A autora explica que para se alcangar um co-

design é necessario que haja conexdes eficazes em todas as etapas do processo e que as bases se
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apoiam na interoperabilidade entre softwares, mas, também, sobre o estabelecimento de c6digos
compartilhados entre pessoas para que haja comunicagéo efetiva acerca das demandas, interesses
e possibilidades (processo apresentado na Figura 2.13, pagina 71). Faz-se necessario, portanto, o
uso de recursos que permitam o estabelecimento de uma linguagem comum para que seja possivel
compartilhar decisdes, ideias e se alcangar um projeto (design) final que seja compativel com as
intengdes do grupo de trabalho e satisfatdrio diante das demandas e desafios impostos.

Moura (2017) mostra que no processo de co-design existe uma relacao de dependéncia entre
diversos fatores e que a utilizacdo de modelos digitais de representacao para apoio a formacao de
mapas mentais se constitui como uma “interface entre pessoas”, no sentido de representarem bases
de dados de comum entendimento a todos. Isso possibilita a busca por protocolos que podem
estabelecer uma linguagem comum, que € a base para o compartilhamento de decisdes, para a
cocriacao e que culmina num co-design efetivo.

Nesse sentido, defende-se o uso de recursos de geovisualizacdo, como 0S propostos por
meio do uso de drones, para construcdo de modelos representativos da realidade, de facil
compreensdo a todos os atores participantes de processos de co-design, seja em oficinas de
Geodesign como em outros processos analogos. Percebe-se que ha, na literatura dedicada sobre o
tema, um discurso consonante de que esses processos proporcionam aos atores uma melhor
capacidade de explorar, reconhecer, analisar, propor, sintetizar e apresentar opinides acerca do
territorio analisado, o que € uma condigdo bésica para a participacdo cidada de modo igualitario
em processos de co-design.

Dykes, MacEachren e Kraak (2005) afirmam que quando efetivamente empregada, a
geovisualizacdo oferece a possibilidade de engajamento, tendo em vista que uma gama variada de
usuarios estara habilitada a participar em atividades que requerem ou residem sobre a componente
espacial. E encorajada a utilizacio de modelos 3D, pois permitem imerséo e interatividade que é
entendido como a aproximacéo da sensacdo de estar imerso no mundo real e com a possibilidade
de alterar seu ponto de vista no ambiente (MACEACHREN et al., 1999). Esses recursos séo
vantajosos para a criacdo de um modelo mental compartilhado, pois proporcionam uma fiel
representacdo da realidade, reduzindo a intervencdo e subjetividade do sujeito construtor das
imagens, uma vez que este se torna um simples provedor de dados e as imagens passam a ser
construidas mentalmente a partir da interagdo do usuario com os modelos virtuais representativos
(MASALA; PENSA, 2016).

79



Estes recursos representam mudangas de paradigmas nos meios de comunicacdo da
informagao espacial, pois transferem para o observador a tarefa de investigagao e formulagdo do
pensamento espacial, a partir da disponibilizacdo ampla e detalhada da informacdo territorial objeto
de discussdo. Migra-se de uma representacdo que € composta de elementos definidos por um sujeito
construtor da imagem e que se vale de uma visualizagao bidimensional, com perspectiva zenital,
que trata dados de modo sintético e arraigada em codigos especificos, para o compartilhamento de
informac0es através de um modelo representativo interativo, com livre perspectiva de visualizacéo
e com a informacdo territorial disposta de modo completo, possibilitando defini¢bes de cenarios
em tempo real e perspectivas de visualizagdo de acordo com a demanda do usuério.

Masala e Pensa (2016, p. 49) criticam ao modelo cartografico enrijecido ao afirmar que:

A falsa objetividade da cartografia tem sido, e ainda é comumente usada para descrever
cidades e territorios, para analisar e planejar seus futuros. No entanto, a localizagéo e a
ordem dos objetos ndo estdo em discusséo, pois o desenho zenital imp&e seu ponto de
vista sobre a livre vontade do observador, que pode apenas aceitar a univocidade do mapa.
O mapeamento tornou-se uma objetivacdo determinista dos elementos representados, em
que a cartografia € concebida como univoca, total, exata e auto referencial.

E, de fato, vantajosa a possibilidade de se trabalhar com diferentes pontos de
vista/perspectivas sobre o dado, pois ha maior possibilidade de interagir com eles, aproximando da
visdo humana de insercdo na paisagem. Entertanto, deve-se frisar que os mapas possuem a funcédo
de uma representacdo sintética dos dados e que a perspectiva zenital favorece a realizacdo de
analises espaciais, pois 0s codigos estabelecidos pela ciéncia cartografica nos permitem a
espacializacdo e a nogéo de escala dos fendmenos. Isso pode ser observado no trabalho de Moura
(2020) que apresenta diversos modelos de andlise espacial que operam no espaco bidimensional, o
que reforca a ideia de que esta perspectiva do dado — vista nos SIG 2D e na cartografia tradicional
—favorece o trabalho analitico e de sintese e, nesse sentido, possui uma funcéo diversa dos modelos
3D que sdo voltados para a navegacéo interativa e a sensibilizag&o.

Atualmente as ferramentas para visualizagdo tridimensional possibilitam uma
interatividade com o usuério e devem ser exploradas no sentido de facilitar a comunicacao entre o
conhecimento especialista e demais pessoas interessadas no projeto. As ferramentas de suporte a
geovisualizacdo devem ajudar os analistas dos processos de planejamento a obter o input das partes
interessadas sobre critérios de decisdo, fontes de informac&o, op¢des, e mecanismos para solucao
de problemas espaciais (ZYNGIER, 2016b). Enquanto os mapas devem ser usados para dar suporte

ao trabalho técnico, favorecendo a realizacéo de analises espaciais, sinteses e diagnosticos.
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Dykes, MacEachren e Kraak (2005) elucidam que a forma como construimos conhecimento
a partir de dados espaciais pode se basear em representacdes interativas visuais que usam novas
tecnologias. E é provavel que tenhamos mais sucesso na analise de uma grande quantidade de
dados espaciais se a geovisualizacdo estiver fortemente apoiada sobre os avancos da ciéncia da
computacdo e computagdo grafica. As possibilidades atuais para coleta de dados com drones e
visualizagdo 3D j& sdo bem consolidadas e proporcionam criar representagcdes que nos instigam a
insights sobre os dados analisados. Destaca-se a habilidade de alterar o ponto de vista 3D em tempo
real como fundamental para criar um senso de realidade virtual. 1sso abriu novas abordagens em
visualizacdo que esta relacionada a um novo “grau de liberdade” cartografico para a representacao
visual (WOOD et al., 2005).

Para estes autores, a cartografia ¢ influenciada em alto grau pelo “espirito da época”
(society’s zeitgeist) que &, claramente, guiada pelos desenvolvimentos tecnoldgicos. Assim,
avancos em geovisualizagdo ndo séo fruto somente de demandas de especialistas na area, mas,
sobretudo, por uma ideologia de época. O que resulta em aplica¢bes ad hoc, sobretudo abordagens
guiadas pela tecnologia as quais possuem um atraso no background teérico (WOOD et al., 2005).

Goodchild e Janelle (2010) defendem que modelos virtuais tridimensionais de livre
perspectiva e movimentacdo pelo espaco proporcionam ricas abordagens sobre as variagfes das
formas e mudancas de caracteristicas em paisagens. E que, embora esses modelos sejam atrativos
aos olhos, ainda se sabe pouco sobre como extraimos significado e aprendizado a partir dessas
visualizacdes, a partir dos dados espaciais, de modo geral, e sobre os meios para amplificar esse
processo.

Andrienko et al. (2007) destacam que um Suporte Analitico Geovisual para Apoio a
Decisdo Espacial ndo pode consistir somente na utilizacdo de modelos 3D, como o0s disponiveis
no Google Earth, equipados com ferramentas para alterar o0 zoom e mudar as perspectivas de
andlise. Essas sdo ferramentas analiticas que permitem a geracdo de visualizacdo de dados
quantitativos que nos permite, basicamente, visualizar a paisagem e observar suas fei¢cOes. A
utilizacdo dessas ferramentas isoladamente € insuficiente para alcancar um suporte efetivo para a
tomada de deciséo e solugéo de problemas complexos, como no planejamento para um crescimento

sustentavel, por exemplo.

Um suporte a decisdo eficaz em qualquer um desses e outros problemas de decisdo
espacial complexos exigira técnicas e ferramentas que ajudem a articular um objetivo de
decisdo, discernir informacBes da multiplicidade de dados por meio de analise e
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visualizacdo de dados, criar cenarios plausiveis que representem possiveis cursos de acéo,
computar e visualizar seus impactos, testar a estabilidade dos cendrios e prioriza-los para
ajudar a selecionar o curso de agdo correto (ANDRIENKO et al., 2007 p. 844-845,
traducéo nossa).®

Masala e Pensa (2016) corroboram com tal afirmacdo ao citar que ferramentas para
visualizagdo em escalas de alto detalhe, como Google Earth e Virtual Earth, sdo excepcionais para
visualizacao da informacao espacial, mas ndo devem ser consideradas como recursos de apoio ao
planejamento, por apresentarem um conjunto de informacdes excessivas, que se torna aleatoria e
com isso nao deixa espacgo para abstracao.

Wood et al. (2005) reforcam que a construcao de um espaco virtual 3D auto consistente no
qual observamos nosso dado é uma poderosa metéfora que explora nossa habilidade corriqueira
para navegar em espacos reais. 1sso nos habilita a explorar nossa consciéncia espacial e memaria
de trabalho visual em relembrar o que esta “atras de nos”, “abaixo de nos”, etc. mesmo se essas
feicOes estiverem, no momento, fora do nosso campo de visdo. Diferentemente da cartografia
tradicional, os modelos tridimensionais colocam o observador mais proximo da imersdo na
paisagem, tendo melhor nocédo dos atributos espaciais.

Toda essa ampliacdo da capacidade de compreensdo do territorio fornece um auxilio a
formagdo de mapas mentais, promovendo um elo de conexdo entre 0 mapa que apresenta
informacdes sintéticas (de sintese) com a realidade, pois 0 modelo 3D permite a navegagdo por
diferentes perspectivas para visualizacdo dos objetos. Como produto, percebe-se que tais recursos
tém potencial para auxiliar no desenvolvimento de um Pensamento Espacial critico, que envolve a
no¢do de posicdo, orientacdo, direcdo, escala, dentre outras, e que é entendido como uma das
principais deficiéncias observadas nos sujeitos com dificuldade de compreenséo das informacoes

territoriais em oficinas de Geodesign.

8 Texto original: An effective decision support in any of these and other complex spatial decision problems will require
techniques and tools that help to articulate a decision goal, discern information from the multitude of data through
both data analysis and visualization, create plausible scenarios representing possible courses of action, compute and
visualize their impacts, test the stability of scenarios, and prioritize them to help select the right course of action.
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2.4.3. Pensamento espacial

Um dos principais desafios relacionados a utilizacdo efetiva de dados espaciais esta na
capacidade de abstracdo dessa informacao de modo a converté-la em informacao util para o uso
em diferentes niveis. Seja na utilizacdo de aplicativos de geolocalizacdo e definidores de rotas, seja
na interpretacdo de mapas tematicos, seja na concepcdo ou interpretacdo de analises espaciais
acerca de fendbmenos ambientais. Tais dificuldades podem ser associadas a auséncia de um
pensamento espacial critico, algo que nao é sistematicamente pensado e trabalhado no ensino no
Brasil. Embora seja tema de grande relevancia, ndo é objetivo desta pesquisa debater e se
aprofundar nos mecanismos (ou auséncia deles) de ensino para promocdo da formacdo do
pensamento espacial nas escolas brasileiras, contudo nos interessa discutir como recursos de
geovisualizacdo podem contribuir para o desenvolvimento do pensamento espacial critico e
consciente, que auxilie atores com diferentes backgrounds culturais a exercerem seu papel em
processos de co-design.

O National Research Concil (NRC) dos EUA publicou em 2006 um relatério intitulado
Learning to Think Spatially que se dedicou a estudar processos ligados ao pensamento espacial e
sistemas de suporte a esse processo visando assegurar que todos os estudantes no periodo K-12 —
periodo de estudo que se inicia no jardim de infancia e se prolonga até 0 12° ano de estudo — tenham
a oportunidade de aprender sobre o pensamento espacial. Os estudos mostram a necessidade de
investir num programa educacional sistematico visando melhorar a capacidade de pensamento
espacial desses estudantes. Goodlchild e Janelle (2010) reforcam a ideia de que o pensamento
espacial critico deve ser o tema central numa educacdo para um mundo onde é crescente a
quantidade de informagdes geograficas.

No documento organizado pela NRC (2006), define-se que o pensamento espacial “é
baseado em um amalgama construtivo de trés elementos: conceitos de espago, ferramentas de
representagdo e processos de raciocinio” (NRC, 2006, p. ix, traducdo nossa)’. O pensamento
espacial é concebido como uma colegéo de habilidades cognitivas que usam 0 espago para integrar
e estruturar ideias. O texto explica que a compreensédo de Espaco se baseia no entendimento dos

sistemas de medidas, métodos de calculo de distancia, sistema de coordenadas e natureza dos

® Texto original: Spatial thinking is based on a constructive amalgam of three elements: concepts of space, tools of
representation, and processes of reasoning.
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espacos (2D, 3D). Acerca da Representacdo demanda-se a compreensdo de perspectivas de
visualizagdo, efeitos das projecdes e principios de design gréfico. E o Raciocinio esté ligado as
formas de se pensar deslocamentos (em linha reta ou respeitando o tracado de um sistema viario),
habilidades de interpolar e extrapolar (realizar estimativas entre dados e projec@es futuras) e tomar
decisdes.

O relatorio indica ainda que um sujeito com o pensamento espacial desenvolvido deve ser
capaz de executar trés funcGes principais, que sdo: Descrever, que abarca caracterizar o0s objetos,
em termos de forma, tamanho, posicéo, dimensionalidade (2D ou 3D), caracteristicas, etc; Analisar
que envolve manipular esses objetos mentalmente, por exemplo, para rotacdo, remocdo ou
deformacéo; e Inferir, que pressupde realizar interpretacfes sobre como se constitui esses objetos,
em termos de propriedades, processos, formas (ISHIKAWA; KASTENS, 2005; NRC, 2006). A
partir disso, se torna possivel realizar predi¢bes sobre qualquer intervencao sobre esses elementos
e/ou realizar abstracdes e metaforas que envolvam os dados espaciais.

O potencial do pensamento espacial estd em compreender a estrutura espacial, incluindo o
arranjo dos elementos que o compdem e suas relacbes, bem como a funcdo espacial desses
elementos, que significa compreender como e porque eles desempenham determinado papel. O
pensamento espacial ndo é estatico, afirma-se, mas sim um processo dindmico que nos permite
“descrever, explicar e predizer a estrutura e fungdo dos objetos ¢ seus relacionamentos em espacos
do mundo real e recriado. Isso nos permite formular hipdteses, elaborar previsdes e testar suas
consequéncias” (NRC, 2006, p. 33, tradugdo nossa)'®. Assim, a partir de um pensamento espacial
bem estruturado é possivel que uma pessoa seja capaz de imaginar e reconhecer paisagens ainda
desconhecidas a partir de informacfes contidas em um mapa topogréafico ou rodoviario, por
exemplo.

Um exercicio simples que nos permite avaliar as habilidades de se pensar e processar as
informacdes de modo espacialmente adequado diante deste aspecto seria utilizar o tragado de
cursos d’dgua em um mapa e solicitar aos leitores deste mapa que suponham qual seria a
abrangéncia da Area de Preservacdo Permanente (APP), considerando os limites definidos pelo

codigo florestal brasileiro (BRASIL, 2012), e quais os demais elementos presentes no mapa

10 Texto original: It is a dynamic process that allows us to describe, explain, and predict the structure and functions of
objects and their relationships in real and imagined spatial worlds. It allows us to generate hypotheses, to make
predictions, and to test their consequences.
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estariam inseridos dentro dela. Nos trabalhos que viemos desenvolvendo com um publico ndo
treinado formalmente em raciocinar espacialmente, € comum perceber dificuldades nesse tipo de
abstracdo, que possibilite uma projecdo mental de uma area de envolvéncia de 30m partindo do
desenho linear do curso d’agua, considerando sua dimensdo e escala do mapa, e processar
mentalmente quais elementos constituintes deste mapa (edificagOes, vegetacédo etc.) estariam em
contato com essa area imaginada.

Ishikawa e Kastens (2005) apresentam uma abrangente revisao bibliografica de estudos de
caso que realizaram testes para avaliacdo e mensuragdo do pensamento espacial em diferentes areas
do conhecimento e buscaram traduzi-los para as geociéncias. Os autores mostram que para uma
leitura efetiva de um mapa sdo necessarios trés niveis essenciais de compreensao entre 0 mapa e 0
mundo real, que envolve a correspondéncia representacional, configuracional e direcional.

A correspondéncia representacional trata do entendimento da relacdo entre 0 mapa e o
espaco representado e requer a no¢ao de que um simbolo no mapa esta posto para alguma coisa no
mundo real. A correspondéncia configuracional consiste em compreender que as relacfes entre as
feicOes presentes no mapa correspondem as relacdes entre as correspondentes feicdes no mundo
real e deve-se ter a habilidade de se distinguir isso dentre as multiplas informacdes existentes num
mesmo mapa tematico. Ja a correspondéncia direcional corresponde a capacidade de interpretar
diregBes e, para isso, faz-se necessario o alinhamento entre 0 azimute no mundo real com o azimute
do mapa. E defendida a ideia de que interpretar mapas, modelos 3D, cortes e se¢bes topograficas,
gréficos, dentre outros, sdo tarefas que requerem elevada capacidade de pensamento espacial,
sendo muitas vezes demandadas a visualizacdo de dados bidimensionais e abstrai-los como uma
informacdo tridimensional, como, por exemplo, em mapas topograficos.

Goodchild e Janelle (2010) consideram que 0 pensamento espacial € imprescindivel desde
a sobrevivéncia individual diaria como para grandes corporacdes, nacdes e impérios. Os autores
destacam que desde o advento dos SIG na década de 1960, varias disciplinas foram influenciadas
pelo uso dessas tecnologias, alterando a maneira de pensa-las, uma vez que o entendimento da
dispersdo espacial contribui para compreensdo dos fenémenos. Atualmente, hd um enorme volume
de dados espaciais que € passivel de utilizacdo e modelagem para representacdo de fenémenos. E
a espacializacdo dos dados € um processo para a promocao da visualizagdo das informagdes, que
sdo meios de construcdo abstrata de conhecimento que podem ajudar na deteccdo de padrdes e

acumulacdo de insights cientificos. Os autores discutem, também, que um dos conceitos mais
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probleméticos em relagdo ao pensamento espacial € a escala, tanto no sentido de extensdo quanto
no de resolucdo do dado, sendo necesséria a abstracdo da dependéncia dos resultados em relagdo a
extensdo e da impossibilidade de representacéo perfeita da infinidade de elementos espaciais. Os
autores frisam a importancia continuada de pesquisas que se dediqguem a compreender como as
pessoas aprendem sobre 0 espaco por meio de experiéncias diretas, mapas e outros métodos de
visualizacéo.

Merwe (2009) ao trabalhar os niveis individuais de conceitos espaciais dos sujeitos, parte
do principio de que todos os conceitos (incluindo o de espaco) sdo inatos e, portanto, sdo formados
a partir de uma experiéncia individual. Nesse sentido, trabalha a ideia de que diferentes linguas tém
diferencas fundamentais na descrigéo de informacg0es espaciais que sdo relacionadas a diferencas
na cognicdo. Segue-se entdo com o raciocinio de que o0s niveis basicos de conceitos relacionados
ao espaco servem como blocos de construcao para conceitos mais complexos que serdo usados para
abstracdes, julgamentos e raciocinio espaciais. Para o autor os niveis mais basicos de abstracoes
espaciais estdo ligados a ideia de Continéncia, que trabalha nogdes de estar “dentro, fora, através,
em”. Isso permite entender inter-relacées entre objetos no espaco e ativa o esquema mental que
avalia posicdes relativas a um limite. O segundo nivel é o de Origem-Destino (soure-path-go) que
abarca o significado de “através, distante de, perto de, caminho por”, ou seja, uma noc¢do de
movimento a partir de um ponto de origem e com direc¢do a um destino. 1sso ativa o0 esquema mental
que avalia, além das posicdes relativas, o deslocamento, a orientagdo, a direcdo e a distancia
conceitual (perto, longe). O terceiro e mais avancado nivel é do das Projecdes Corporais que
contempla a nocdo de “em frente a, atrds de, acima de, abaixo de, em cima, embaixo”, que sdo
projecdes do nosso corpo em relacéo a objetos fixos ou corpos em movimento. 1sso ativa o esquema
mental que avalia concomitantemente as posicdes relativas aos outros objetos fixos ou em
movimento, ao proprio movimento, ao plano (horizontal, vertical) e a orientacéo.

Percebe-se a partir da leitura dos trabalhos mencionados, que a percepgdo espacial dos
individuos ocorre por meio da elaboracdo de esquemas (modelos) mentais, que sd&o meios de
compreender o mundo, ou seja, um conjunto de “convencdes” e compreensdes adotadas sobre a
realidade. Esses conceitos sdo sintetizados na Figura 2.16. Na préatica, é percebida uma forte
influéncia do background social, cultural e educacional dos individuos, mas, também, dos meios
em que a informacdo espacial é trabalhada, ou seja, a forma de comunicacdo empregada para

apresentacdo dos dados.
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Pensamento Espacial

CONSISTE EM: DEVE SER CAPAZ DE:

* Conceitos Espaciais: 2D, 3D. medidas. * Descrever: caracterizar em termos de
coordenadas forma, tamanho, posicdo e dimensdo
* Ferramentas de Representacéo: » +  Analisar: manipular mentalmente,

perspectivas, projecoes rotacionar, remover. deformar

* Raciocinio: pensar solugdes — .

: Inferir: interpretar formas, propriedades
deslocamentos, interpolar

€ Processos

A 4

O QUE SE ANALISA:

O QUE PROPORCIONA:

Formular hipoteses, elaborar previsdes e
testar consequeéncias.

Estrutura e fungdo dos objetos e seus
relacionamentos espaciais no mundo real e
projetado

Y
COMO SE PROCESSA NA LEITURA
DE MAPAS:

COMO SE MANIFESTA NO SUJEITO:

* Continéncia: nogdo de estar dentro, fora,
através, em; estabelecer inter-relagGes
entre objetos e entender posigdes em
relacdo a um limite.

* Correspondéncia representacional:
Entendimento da relagdo entre mapa e o
espaco representado.

* Correspondéncia configuracional: * Origem Destino: nogdo de atraves,

Entendimento de que os relacionamentos
entre as feicdes do mapa correspondem
aos relacionamentos no mundo real.

* Correspondéncia direcional: Capacidade
de relacionar as diregdes do mapa com as

distante/perto de, caminho por; nogéo de
posigdes relativas. deslocamentos.
orientagdes, direcdes, distancias.

* Projecdes Corporais: nogdes de em frente
a, atras de, acima’abaixo de; capacidade

do mundo real. de avaliar posicOes relativas a objetos
fixos ou em movimento, ao proprio
movimento, ao plano (horizontal/vertical

e a orientacio.

Figura 2.16 — Resumo das ideias relacionadas ao Pensamento Espacial. Fonte: Ishikawa e Kastens (2005), NCR
(2006) e Merwe (2009). Organizado pelo autor.

2.5. Paisagem

Esta secdo tem como objetivo apresentar oS conceitos de paisagem, a teoria dos
Geossistemas e a metodologia de definicdo de Unidades de Paisagem como suporte ao

planejamento territorial regional. S&o apresentadas as experiéncias no planejamento da paisagem
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da regido Emilia-Romagna, na Itdlia, que culminaram nos Planos Territoriais Paisagisticos
Regionais que se se apoiam na definicdo de Unidades de Paisagem e, mais recentemente, dos
Ambitos Paisagisticos. Justifica-se a escolha da Italia como um estudo de caso ilustrativo em
virtude da ampla e longa experiéncia do pais em normativas e gestdo da paisagem, o que pode ser
usado como referéncia para processos semelhantes no Brasil. E feito, ainda, uma breve discussdo
acerca da caréncia de planejamento em escala de paisagem no Brasil e algumas de suas
consequéncias. O uso do drone, neste sentido, € proposto como forma de representar as
caracteristicas essenciais de paisagens, o seu genius loci, e isto é feito por meio de fotografias
aéreas tomadas em perspectiva principalmente obliqua. Todos 0s experimentos propostos na
representacdo de paisagens tém por finalidade a promocéo de bases para o reconhecimento das
caracteristicas territoriais visando ao planejamento e gestdo dessas unidades espaciais.
Defende-se que a ampliacdo das possibilidades do olhar, criando a decodificacdo entre
realidade percebida e mapa mental, através da representacdo na forma de imagem fotografica e em
captura de perspectiva obliqua, favorece a compreensdo da esséncia do que caracteriza a paisagem,
0 que é o primeiro passo para a definicdo de unidades de paisagem como mecanismo de criagdo

futura de normativas e a¢Ges de planejamento e gestéo.

2.5.1. O conceito de paisagem nas ciéncias geogréaficas

Ao longo dos anos, diversos autores se dedicaram a definir e discutir e, outros tantos, a
sistematizar a evolucdo do conceito de paisagem para as ciéncias geograficas. De um modo geral,
percebe-se um discurso consonante de que a nocdo de paisagem acompanha 0s seres humanos,
desde os primordios, onde o instinto de sobrevivéncia e as primeiras formas de organizacéo social
exigiam do homem a observacgdo do espaco em que vivia. Entretanto, a formulagédo do conceito de
paisagem comeca a se manifestar mais claramente a partir das representacdes feitas pelos artistas
em meados do seculo XV, como se pode ver, por exemplo, nos retratos dos duques de Urbino
(Italia) Federico da Montefeltro e Battista Sforza, pintados por Piero della Francesca em 1475
(Figura 2.17). Naquele momento, o retrato de membros da nobreza diante de extensas paisagens

era feito como um simbolo de status, pois ali estava representada uma ideia de poder representado
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nas suas posses e na sua capacidade de gerir e de cuidar de grandes porc¢des do terreno
(SALGUEIRO, 2001; SCHIER, 2003; MAXIMIANO, 2004; VITTE, 2007; MONTI, 2020).

Figura 2.17 — Quadro de Federico da Montefeltro e Battista Sforza pintado por Piero della Francesca (1475)

Contudo, pode-se dizer que a concepcdo de paisagem como categoria de andlise das
ciéncias geograficas nasce no final do século XVII1 a partir dos trabalhos desenvolvidos pela escola
alema, dentre os quais se destacam as andlises de cunho naturalista de Alexander von Humbold.
Humboldt fez observacbes sobre a vegetacdo, o clima e a morfologia de terreno buscando entender
a influéncia desses elementos sobre 0s seres, bem como para descrever o aspecto geral da paisagem.
Para Humboldt a espacialidade é fundamental para a explicacdo dos fendmenos da natureza e a
paisagem é considerada como o Todo, uma unidade viva e organizada formada a partir de conexdes
entre os elementos que a constituem e sua compreensao poderia ser dada a partir de observacdes
empiricas e pela contemplacdo (SALGUEIRO, 2001; SCHIER, 2003; MAXIMIANO, 2004;
VITTE, 2007). Pode-se dizer que a geografia moderna, particularmente a geografia fisica, tem
origem a partir das reflexdes dessa época uma vez que “as no¢des de natureza e morfologia foram
fundamentais para a constituicdo de outra interpretacdo da natureza e de sua espacialidade na
superficie da Terra” (VITTE; SILVEIRA, 2010, p. 608). Maximiano (2004) destaca ainda que mais
tarde essa linha de pensamento veio a influenciar a formulacdo da Ecologia da Paisagem, termo
proposto inicialmente por Carl Troll ainda na primeira metade do seculo XIX.

Com uma perspectiva um pouco diversa, a escola francesa desenvolve o conceito de

paisagem como um resultado da interacdo entre culturas e sociedades em um espago natural e,

89



inicialmente, o termo paisagem — derivado de pays (pais) — era entendido de modo muito
semelhante ao termo “regido”. Bertrand (2004)*!, um dos principais expoentes da escola francesa,
destaca que a paisagem ndo corresponde a uma mera juncdo de elementos geograficos, mas sim
numa combinacgdo dinamica dos elementos fisicos, bidticos e antrdpicos, ou seja, a paisagem nao
seria apenas 0s aspectos naturais, mas o todo que inclui, também, as implicacGes das intervencoes
humanas. E, nesse sentido, um “conjunto unico e indissociavel, em perpétua evolugdo™ (op. cit.,
p.1.).

Essa concepgao é consonante com a de seu antecessor, La Blache (2008)*?, que considerava
0 homem como parte integrante da paisagem em funcdo da sua constante intervencdo que a
modifica e a humaniza. Betrand (ib.id.) destaca ainda que estudar a paisagem ¢ “antes de tudo um
problema de método” e, a partir de entdo, apresenta sua proposta de analise da paisagem por meio
de sinteses gque sdo geradas para diferentes escalas e que ddo origem a ideia de classificacdo de
paisagens por unidades homogéneas.

A importancia da nogéo de escalas ttmporo-espaciais fica evidente no desenvolvimento das
metodologias de analise da paisagem para fins de gestdo territorial. Nesse contexto, em 1963 é
apresentado pela escola russa o conceito de Geossistema que consiste, basicamente, no estudo,
compreensdo e hierarquizacédo de classes do meio natural podendo contemplar escalas de grandeza
do nivel planetario ao local. Essa identificacdo parte dos principios de homogeneidade e
diferenciacdo e permite a identificacdo de interacGes dos niveis internos de uma paisagem, sua
funcionalidade, seu estado e suas relagdes com o meio (SOTCHAVA, 1978 apud MAXIMIANO,
2004). Nesse mesmo contexto, Tricart (1977) avanca no processo de analise integrada da paisagem
ao propor uma classificacdo ecodindmica dos meios ambientes e defendia que a compreenséo dos
sistemas era, a época, o0 melhor instrumento l6gico para tratar dos problemas do ambiente.

Como se pode perceber, as diferentes escolas do pensamento geografico se influenciaram
entre si e o conceito de paisagem foi, ao longo dos séculos XIX e XX, absorvendo as diferentes
compreensdes e metodologias que se desenvolviam. Outras linhas de pensamento geografico se

desenvolvem a partir da primeira metade do seculo XX buscando compreender processos e

1 Tradugio de Olga Cruz do trabalho publicado, originalmente, na “Revue Gedgraphique des Pyrénées et du Sud-
Ouest”, Toulouse, v. 39 n. 3, p. 249-272, 1968, sob titulo: Paysage et geographie physique globale. Esquisse
méthodologique. Publicado no Brasil no Caderno de Ciéncias da Terra. Instituto de Geografia da Universidade de Séo
Paulo, n. 13, 1972.
12 Tradugdo de Guilherme da Silva Ribeiro do trabalho originalmente publicado no 9° Congresso Internacional de
Geografia, Genebra (1908)
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resultados da relacdo entre homem e meio natural. Nesse contexto é criado o termo paisagem
cultural para exprimir o resultado da interacdo entre as culturas de diferentes grupos sociais com o
meio natural em que vivem. Assim, a paisagem natural refere-se aos elementos do meio fisico,
bioticos e abidticos, enquanto a paisagem cultural € humanizada, contemplando as transformac6es
impostas pelo homem ao longo do tempo e vinculada ao espaco, seja urbano ou rural. Ela, portanto,
estd em constante desenvolvimento ou substituicdo (SAUER, 1998). Claval (1999) ressalta que ndo
se trata simplesmente da interacdo homem-natureza na paisagem, mas sobretudo o modo intelectual
como diferentes grupos culturais constroem seus marcos significados nela a partir de suas
percepcdes e interpretagcdes, ou seja, como sdo materializadas as ideias dentro de determinados
sistemas de significagéo.

Mais recentemente, com o desenvolvimento das tecnologias de coleta de dados por sensores
remotos e de processamento em ambiente computacional, foram desenvolvidas técnicas de analise
de paisagem visando a compreensdo da interacdo e da dindmica de seus elementos constituintes,
como preconizado pela Ecologia da Paisagem. Pode-se dizer que esta é uma disciplina holistica e
integradora de diferentes ciéncias visando a compreensdo global da paisagem e o ordenamento
cultural por meio da integracao da anélise geografica (horizontal) com a analise ecoldgica (vertical)
(METZGER, 2001).

De modo geral, pode-se dizer que o conceito de paisagem, nas ciéncias geograficas, parte
inicialmente de uma demanda de descricdo dos ambientes naturais visando sua caracterizacao e
compreensdo. Para isso, as representacdes evoluiram ao longo do tempo partindo dos croquis a
méo até as fotografias aéreas e imagens de satélite. Os estudos da paisagem tém por finalidade a
caracterizacdo e compreensdo das relagdes entre os seus componentes bidticos, abidticos e
antrépicos e sdo ponderados pela escala espacial e temporal. Almeja-se como resultado a
compreensdo das dinamicas existentes em consideracdo as transformacbes impostas pelas
condicGes naturais e pela acdo antropica. Dentre os métodos empregados, destaca-se a classificacao
e hierarquizacdo de ambientes por meio de suas caracteristicas homogéneas e heterogéneas que
podem ser usados como base para planejamento territorial.

Nos ultimos anos, com a profusdo das geotecnologias e dos recursos e métodos associados,
ampliou-se a capacidade de elaboracdo de andlise de paisagens visando a gestdo territorial.
Entretanto, para processos colaborativos de planejamento e gestdo territorial, entende-se que é

ainda importante investir em recursos para representacdo de paisagens, visando transmitir a
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esséncia e as caracteristicas peculiares das unidades que a compdem. Nesse sentido, entende-se
que é importante compreender como sdo definidas as Unidades de Paisagem para,
subsequentemente, testar métodos para as representar. Portanto sdo apresentados os principais

conceitos e métodos da teoria de Geossistemas que levaram a definicdo de Unidades de Paisagem.

2.5.2. Geossistemas

A partir da publicacdo da Teoria Geral dos Sistemas, proposta pelo bidlogo Bertanllanffy
nos anos 1950, a anélise sistémica comeca a influenciar outras disciplinas, como a geografia. Isso

pode ser visto, por exemplo, em Tricart (1977, p. 19) que define um sistema como

um conjunto de fendmenos que se processam mediante fluxos de matéria e energia. Esses
fluxos originam relagdes de dependéncia mdtua entre os fendmenos. Como consequéncia,
o0 sistema apresenta propriedades que Ihe so inerentes e diferem da soma das propriedades
dos seus componentes. Uma delas € ter dinamica propria, especifica do sistema.

Cada um dos fendmenos pode ser analisado como um sistema individual, ou seja, um
subsistema que pode ser em uma escala de maior detalhe (subsistema inferior) ou de menor detalhe
(subsistema superior), sendo, portanto, um conceito de aplicacao universal. O autor acredita ainda
que o conceito de sistema possui carater dinamico e era, a época, o melhor instrumento l6gico para
estudar os problemas do ambiente, uma vez que se difere de um simples inventario de carater
estatico (ib.id.).

Sotchava (1978 apud MAXIMIANO, 2004), ao formular a teoria do geossistema, buscava
aplicar a teoria geral dos sistemas para analise das paisagens naturais e/ou antropizadas, tendo
como principio a ideia de que os diversos componentes naturais se encontram em conexdes
sistémicas uns com os outros. Embora parta de uma andlise dos fenbmenos naturais, o autor
reconhece que é necessario levar em consideragdo os fatores sociais e econdmicos que interagem
com o sistema.

Influenciado pela escola russa, Bertrand (2004) propde um sistema de classificacdo da
paisagem por unidades homogéneas que se baseia na escala témporo-espacial dos elementos e dos
fendmenos analisados para propor uma integragdo de fatores a fim de geragéo de analise de sintese.
Essa divisdo considera as unidades superiores, que abrange uma analise em escala ampla — zona,

dominio e regido natural —, e as unidades inferiores, que abarca os elementos e fenGmenos
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analisados sob uma escala de maior detalhe — geossistema, geofaceis e gedtopo —, como mostra a
Tabela 2.01. Para o autor as geoféceis seriam os aspectos superficiais das paisagens: solos,
vegetacdo e as exploracdes antropicas. Elas se dividem em gedtopos, que sdo unidades topo-

geomorfoldgicas. O geossistema, por sua vez, engloba todo o conjunto.

Tabela 2.01 — Unidades de Paisagem

UNIDADES DA ESCALA EXEMPLO TOMADO NUMA UNIDADES ELEMENTARES

PAISAGEM TEMPORO- MESMA SERIE DE RELEVO (1) | CLIMA (2) | BOTANICA | BIOGEOGRAFIA UNIDADE
ESPACIAL (A. PAISAGEM TRABALHADA
CAILEUX J. PELO HOMEM

TRICART) 3)
ZONA Temperada Zonal Bioma Zona
G I grandeza
G.1
DOMINIO G. 11 Cantébrico Dominio Regional Dominio
estrutural Regido
REGIAO G. -1V Picos da Europa Regiao Andar Quarteirdo rural
NATURAL estrutural Série ou urbano
GEOSSISTEMA Atlantico Montanhés Unidade local Zona
G.IV-V (calcério sombreado com | estrutural equipotencial
faia higrofila a Asperula
odorata em “‘terra fusca”)

GEOFACIES Prado de ceifa com Estadio Exploragio ou

G. VI Molinio-Arrhenatheretea Agrupamen- quarteirdo

em solo lixiviado to parcelado
hidromérfico formado em (pequena ilha

depdsito mordinico ou cidade)
GEOTOPO “Lapiés” de dissolugdo Microclima Bidtopo Parcela (casa

G. VIl com Aspidium lonchitis Biocenose em cidade)

em microsolo timido
carbonatado em bolsas
NOTA: As correspondéncias entre as unidades sdo muito aproximadas ¢ dadas somente a titulo de exemplo.
1 - conforme A. Cailleux, J. Tricart e G. Viers; 2 - conforme M. Sorre; 3 - conforme R. Brunet.

Fonte: Bertrand (2004)

O autor defende que os geossistemas correspondem ao nivel de detalhe em que podem ser

analisados e percebidos os fenémenos de interesse de estudo do gedgrafo. Para o autor:

0 geosistema situa-se entre a 4° e a 5% grandeza témporo-espacial. Trata-se, portanto, de
uma unidade dimensional compreendida entre alguns quilémetros quadrados e algumas
centenas de quilémetros quadrados. E nesta escala que se situa a maior parte dos
fendmenos de interferéncia entre os elementos da paisagem e que evoluem as combinacdes
dialéticas mais interessantes para o geografo. Nos niveis superiores a ele so o relevo e o
clima importam e, acessoriamente, as grandes massas vegetais. Nos niveis inferiores, os
elementos biogeograficos sdo capazes de mascarar as combinac6es de conjunto. Enfim, o
geosistema constitui uma boa base para os estudos de organizacdo do espaco porque ele é
compativel com a escala humana (BERTRAND, 2004, p. 146).

Dada a importancia do geossistema para a analise da paisagem, Bertrand (2004) eshboga

uma definicdo tedrica em que o considera como resultado da combinagéo do Potencial Ecolégico
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(clima, hidrologia, geomorfologia) com a Exploragdo Bioldgica (vegetacdo, solo, fauna) com a
Acéo Antropica. Assim, um geossistema € um complexo essencialmente dindmico mesmo em um
espaco-tempo muito curto. Como exemplo, o autor sugere que o equilibrio entre o potencial
ecologico e a exploracdo bioldgica geraria um geossistema em estado de climax, o que é muito
raro. E por haver uma dindmica prépria interna, o geossistema ndo possui necessariamente uma
grande homogeneidade fisiondmica, sendo formado, majoritariamente, por paisagens diferentes
que representam os diversos estagios de evolucdo do geossistema (op. cit.).

Christofoletti (1999) reforca que geossistemas sdo objetos de estudo da geografia fisica,
pois representam um arranjo espacial que resulta da interacdo dos elementos e componentes fisicos
da natureza, havendo dimensdo espacial e operando por meio de fluxos de matéria e energia.
Monteiro (2000) acrescenta que a grandeza espacial dos geossistemas resultam da sua dindmica ao
longo do tempo e, a medida em que se intensificam as a¢cdes humanas na paisagem, 0s geossistemas
tendem a se tornar mais complexos. Isso explica a proposta de Bertrand para a definicdo das
unidades de paisagem, pois resultam da interacéo de todos os componentes paisagisticos, ndo sendo
considerados os elementos isoladamente, ou seja, € a dindmica do conjunto que se busca
compreender ao avaliar a fisionomia da paisagem.

A analise geossistémica busca compreender a estrutura hierarquica da paisagem por meio
de um diagndstico de caréater vertical e horizontal. Por meio de métodos de levantamento, analise
e integracdo de variaveis antropicas e ambientais, buscando entender potencialidades e
vulnerabilidades, se elabora uma analise de sintese de unidades homogéneas que visa representar
a qualidade ambiental naquele espaco-tempo analisado (MONTEIRO, 2000).

A partir dessas bases estabelecidas, surgem diversos estudos de analise da paisagem que se
dedicaram a delimitar espacos homogéneos por meio da integracdo e analise de sintese das
variaveis territoriais consideradas. Sobretudo a partir de uma maior disponibilidade de dados
oriundo de sensores remotos terrestres e orbitais, da populariza¢do dos SIG e das metodologias de
analise espacial por meio de técnicas de geoprocessamento que proporcionaram maior eficacia para
esse tipo de andlise que podem gerar relevantes bases para o planejamento territorial em escala de

paisagem.
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2.5.2.1. Mapeamento de Unidades de Paisagem como base para o planejamento territorial

Para Dias e Santos (2007) uma das virtudes da analise integrada da paisagem por meio da
delimitacdo das Unidades de Paisagem (UP) estd em considerar a dimensdo natural e social dos
sistemas paisagisticos, o que permite uma avaliagdo da interacdo sociedade-ambiente. Embasados
nos trabalhos de Bertrand (2004) e de Monteiro (2000) os autores realizaram a compartimentacao
das UP da regido metropolitana de Curitiba, Parana, a partir de um inventario dos elementos
constituintes da paisagem e com objetivo de identificar as fragilidades, potencialidades e conflitos
entre os sistemas antrépicos e naturais da area analisada. Os resultados apresentados podem servir
como base para criagdo de um macrozoneamento e/ou para revisao e proposicdo de novas leis para
gestao territorial. Os autores mostram ainda que a partir de uma primeira delimitacdo é interessante
que se faca uma segunda andlise em escala mais aproximada nas UP de interesse visando
compreender dindmicas peculiares que sdo perceptiveis somente em escala de detalhe.

Diversos estudos similares ja foram publicados por todo o mundo, como, por exemplo,
Pinto-Correia, Cancela d’Abreu e Oliveira (2001), Gisotti (2011) ¢ Camargos, Rocha e Moura
(2020) e, de um modo geral, apresentam propostas metodoldgicas bastante semelhantes que
consistem na associacdo de dados ambientais e socioecondmicos por meio de SIG para
identificacdo de areas homogéneas a fim de gerar bases para um zoneamento e/ou discussdes acerca
de fragilidades e potencialidades da paisagem.

Nesse sentido, considera-se relevante tratar a experiéncia italiana no planejamento da
paisagem, pois este pais apresenta uma vasta experiéncia que pode ser vista nas bases legais
estabelecidas ao longo do século XX e na elaboracdo dos Planos Territoriais Paisagisticos
Regionais (PTPR) que foram criados com base na delimitagdo de UP. Embora esses planos
regionais de gestdo da paisagem se tornem obrigatorios somente a partir da promulgacdo da Lei
Galasso, em 1985, vé-se que esse pais ja coloca em prética as ideias de planejamento e gestdo
territorial em escala de paisagem desde o final da década de 1930, quando da promulgacao da Lei
de Protecdo das Belezas Naturais, em 1939 (ITALIA, 1939; ITALIA, 1985). Portanto, percebe-se
ao longo do século XX uma evolugéo do arcabougo legal, conceitual e metodolégico que coloca a
Italia em uma posi¢do de destaque no que tange ao planejamento e gestdo da paisagem, o que

justifica a escolha pelo recorte italiano para realizacdo dos estudos propostos.
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Vale destacar, ainda, que mais recentemente os gestores publicos italianos investem no
estabelecimento dos objetivos de qualidade paisagistica, que pode ser considerado como um

pensamento de vanguarda nos processos de planejamento territorial.

2.5.3. Planejamento Territorial da Paisagem na Italia

A 1télia pode ser considerada como um dos paises referéncia no planejamento territorial em
escala de paisagem, o que pode ser percebido in loco através da observacdo da qualidade
paisagistica e no reconhecimento das atividades antropicas como parte integrante do
desenvolvimento da paisagem para manutencéo e valorizacdo da cultura nacional, regional e local.
Mas também esta expresso através do arcabouco legal que comeca a se estabelecer ja no inicio do
século XX e, mais recentemente, no emprego de metodologias baseadas no cruzamento de dados
espaciais para delimitacdo das Unidades de Paisagem e dos Ambitos Paisagisticos. Tais assuntos

séo tratados nos itens a sequir.

2.5.3.1.Historico e leis

De acordo com o professor e pesquisador Carlo Monti (2020), os mecanismos legais de
protecdo da paisagem na Italia comecam a ser estabelecidos a partir da década de 1920 com a
criacdo de leis especiais e dos primeiros parques nacionais de protecdo ambiental, como o parque
nacional de Abruzzo instituido em 1921 e reconhecido oficialmente por decreto-lei em 1923
(ITALIA, 1923; PARCO NAZIONALE d’ABRUZZO0, 2020). Naquele momento é dado um passo
importante para conservacao paisagistica, mas ainda apenas no sentido de protecdo dos ambientes
naturais.

Em 1939 é criada a Lei de Protecdo das Belezas Naturais que deixa explicita a intencdo de
garantir a qualidade paisagistica por meio da protecéo de: elementos imoveis de evidente beleza
natural ou singularidade geologica; as vilas, 0s parques e os jardins ainda nao protegidos por outras
leis e que se distinguem pela sua beleza; os complexos de elementos imdveis que possuem aspecto
caracteristico com valor estético e tradicional; as belezas panoramicas consideradas como quadros

naturais, compreendendo, ainda, os mirantes acessiveis ao publico de onde se pode “aproveitar o

96



espetaculo daquelas belezas” (ITALIA, 1939). Esse interesse e cuidado com a preservacdo das
belezas naturais é reforcado quando da promulgacdo da Constituicdo Federal Italiana em 1947 que
incorpora a tutela da paisagem como um principio fundamental da acéo do estado (ITALIA, 1947),
0 que pode ser considerado com um marco legal de grande importancia para dar suporte a criacdo
de novas leis e planos.

Monti (2020) ressalta que este periodo que vai dos anos 20 até meados dos anos 80, apesar
de estabelecer importantes bases para conservacao paisagistica no pais, apresentava uma légica de
pensamento fechada, ou seja, sem a nocao de que cada objeto de interesse de preservacdo fazia
parte de uma paisagem integrada. Assim, a protecdo de elementos individuais sem contemplar os
demais elementos constituintes daquela paisagem fatalmente néo alcancaria os objetivos propostos.
Além disso, os elementos de interesse de preservacdo eram somente aqueles de notavel beleza
cénica, 0 que excluia a preservacdo de paisagens de aspecto simples, mas que poderiam possuir
condigdes ambientais relevantes para preservacdo. Portanto, nota-se que nao era presente, ainda, a
noc¢do de paisagem como sistema integrado.

Durante as décadas de 1960 e 1970 € incorporada a nocao de paisagem cultural e as novas
leis e mecanismos de preservacdo passam a proteger ndo apenas oS monumentos historicos
isolados, mas todo o tecido antigo que faz parte do contexto daqueles monumentos. Ja nas areas
agricolas, ndo somente as belas paisagens sdao preservadas, mas, também, os territérios comuns
visando manter o aspecto e a qualidade ambiental impedindo o crescimento de periferias urbanas
que promoveriam transformacdes naqueles territorios (MONTI, 2020). Carlo Monti destaca o
trabalho do gedgrafo Emilio Sereni (1961) que define a paisagem como fruto dinamico da interacao
homem/ambiente e que ela assume a forma que 0 homem, no curso das suas atividades produtivas,
imprime conscientemente e sistematicamente a paisagem natural. Para Sereni (ib.id.) uma
paisagem bela é aquela bem cultivada. Essas concepc¢des reforcam a nocdo de paisagem como
produto da interacdo do homem com 0 meio, sendo vista como suporte e recurso para manutengao
das atividades produtivas e culturais.

Em 1975 a regido Emilia-Romagna elabora uma anélise integrada da paisagem por meio da
composic¢do de diferentes variaveis ambientais e realizacdo de sintese dentro de quadrantes com
area de 62.500m2 (250m de lado). O objetivo era avaliar o potencial de uso agricola do solo a partir
da identificagdo das fragilidades do ambiente e do seu consequente “descarte”. Entretanto, da carta

final podiam ser extraidas outras informacdes relevantes para o planejamento territorial, como a
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indicacdo das zonas de risco a inundagdo. Essa analise, serviu como base para realizacao de futuros
estudos que levaram a cria¢do do plano territorial regional da referida regido (MONTI, 2020).

Em 1985 é promulgada a lei 431 conhecida como Lei Galasso que define, a nivel nacional,
zonas de particular interesse ambiental e aponta territdrios sujeitos a restricdes, como faixas
litoraneas, cursos d’agua, florestas, geleiras, dentre outros. Além disso, a lei determina que as
regides italianas devem elaborar planos paisagisticos ou planos urbanisticos-territoriais com
consideracdes especificas dos valores paisagisticos e ambientais (ITALIA, 1985). E, portanto, um
passo decisivo para institucionalizacdo do planejamento territorial regional considerando a
paisagem como o centro da analise ambiental-territorial.

A partir de entdo, séo elaborados estudos focados no conhecimento das peculiaridades do
territorio, buscando identificar suas caracteristicas historicas essenciais que levaram a sua atual
configuracdo, bem como suas fragilidades e potencialidades. Como consequéncia, a necessidade
de se subdividir em zonas se torna evidente e iSSO comegca a guiar 0 pensamento dos
gestores/planejadores que passam a entender que ndo se deve somente conservar a paisagem bela,
mas também as diversidades que existem nas diferentes zonas. Essas bases contribuiram para um
conhecimento mais consistente do territério e foram essenciais para que, num momento mais
adiante, pudessem ser estabelecidas as perspectivas de transformagdes para cada uma das zonas
levando em conta as suas caracteristicas aliadas aos objetivos de qualidade paisagistica definidos.
Assim se comeca a pensar os planos regionais baseados em Unidades de Paisagem e na
identificacdo das identidades dos locais, que pode ser entendido como o seu genius loci®3. Esses
assuntos serdo aprofundados nos itens a sequir (REGIONE EMILIA-ROMAGNA, 1993. MONTI,
2020).

Percebe-se que a regido Emilia-Romagna h& uma posicdo de destaque no cenario italiano,
pois a elaboragdo precoce da andlise integrada por método de “descarte” gerou bases e experiéncia
para o diagndstico socioambiental elaborado no Plano Territorial Paisagistico Regional (PTPR) em
1993 que levou a delimitacdo das Unidades de Paisagem (REGIONE EMILIA-ROMAGNA,
1993). Naquele momento, o PTPR consistia basicamente numa analise-diagnostico, néo

contemplando ainda objetivos de transformacdes futuras para as UP. Essas ideias, que atualmente

13 Genius loci é um termo em latim que se refere ao “espirito do lugar”. No ambito do planejamento territorial é usado
para se referir ao conjunto de aspectos socioculturais e paisagisticos que caracterizam um lugar, ou seja, se
correspondem a esséncia de um lugar (NORBERG-SCHULZ, 1980).
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estdo no cerne do planejamento regional italiano, passam a ser incorporadas apds a realizacdo da
Convencdao Europeia da Paisagem (CEP) em 2000 e da publicagdo do Cddigo de Bens Culturais e
da Paisagem (CBCP) pelo governo italiano em 2004 (REGIONE EMILIA-ROMAGNA, 2011).

A CEP introduz o conceito de que a paisagem ndo é somente o aspecto visivel de um
ambiente a ser conservado, mas &, também, o aspecto visivel de uma identidade cultural e social
da comunidade que o habita. Assim, a paisagem passa a ser entendida como um elemento de
identidade e, consequentemente, a sua preservacao deve considerar, além dos aspectos ambientais,
0 contexto da vida cotidiana e as paisagens comuns que contribuem para configuracao do ambiente
de vida das populacdes (CONSIGLIO d’EUROPA, 2000; MONTI, 2020). Nesse sentido, passa a
ser importante ndo somente a busca pela manutencdo da qualidade ambiental e estética da
paisagem, mas também a definicdo de objetivos de qualidade paisagistica que aliam demandas
socioculturais as condigdes territoriais.

Ainda no ano de 2000 é publicada a Lei Regional 20/2000 que disciplina a protecdo e uso
do territorio a nivel comunal e provincial**. A principal novidade a partir dessa lei ¢ a elaboragio
dos Planos Territoriais de Coordenacdo Provincial (PTCP) que tém por objetivo realizar
diagnosticos e uma nova divisdao de UP em uma escala de maior detalhe. Os PTCP devem estar
alinhados com o plano PTPR e tém como funcgdo definir as estratégias para o desenvolvimento
territorial e detalham as aces praticas possiveis no planejamento e gestdo das comunas (REGIONE
EMILIA-ROMAGNA, 2000).

Em 2004 ¢ publicado o Cddigo de Bens Culturais e da Paisagem que ratifica as premissas
indicadas na CEP e traz novas demandas de reconhecimento de imoveis e de areas de notaveis
interesse publico, bem como novos aspectos que devem ser contemplados pelos PTPR, gerando
uma demanda de atualizacdo deste documento (ITALIA, 2004). Maldina (2020) analisa que passa
a ser necessario realizar uma analise da dindmica de transformacdo e valorizacdo dos elementos de
risco e vulnerabilidade, bem como a individualizacdo dos elementos de recuperagéo e
requalificacdo das areas comprometidas dentro das areas de planejamento, até entdo mapeadas
como Unidades de Paisagem.

14 A comuna é uma unidade basica de organizagao territorial da Italia dotada de personalidade juridica, equivalente ao
municipio no Brasil. Uma provincia é uma unidade territorial que agrega diversas comunas, entretanto ndo tem poder
intermediario entre a comuna e a regido ou o estado.
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Em 2011 a Regido Emilia-Romagna divulga uma nova divisao territorial elaborada com
base nas divisdes de UP regionais, atualizadas pelos PTCP e alinhadas com as premissas da CEP e
do CBCP no que diz respeito a definicdo de objetivos de qualidade paisagistica como guia para
transformacao da paisagem. S&o propostos, assim, os chamados Ambitos Paisagisticos que trazem
um modo de pensar a paisagem para além de uma tradicional definicdo de fragilidades e potenciais
definidos com base nas variaveis ambientais analisadas. A proposta € construir uma base para
projetar futuros desejaveis alinhados com as caracteristicas territoriais de cada local (REGIONE
EMILIA-ROMAGNA, 2011).

2.5.3.2.0 PTPR da Emilia-Romagna e a proposi¢ao das Unidades de Paisagem

O PTPR da Emilia-Romagna, publicado em 1993, é parte tematica do Plano Territorial
Regional (PTR) e estabelece regras e objetivos para a conservagdo da paisagem a nivel regional. O
PTR, documento ndo publicado, é um instrumento mais amplo, com o qual a regido estabelece 0s
objetivos de desenvolvimento social e territorial visando reprodutibilidade, qualificacdo e
valorizagdo dos recursos sociais e ambientais (REGIONE EMILIA-ROMAGNA, 1993).

Ja o PTPR, instrumento mais especifico, influencia as estratégias e acdes de transformacao
do territorio seja através da definicdo de um quadro de referéncia legal e conceitual para o
planejamento regional seja mediante acOes de tutela e de valorizagdo paisagistica-ambiental. Este
plano € elaborado a partir das exigéncias impostas pela Lei Galasso em 1985 e, apds a publicacao
do Caodigo de Bens Culturais e da Paisagem em 2004, foram iniciadas as revisdes para adequacao,
mas que ainda ndo foram publicadas (REGIONE EMILIA-ROMAGNA, 1993; REGIONE
EMILIA-ROMAGNA, 2011; TONDELLI, 2020).

O PTPR é desenvolvido sob a convicgdo de que ndo existem diferengas entre paisagens que
merecem ser conservadas e consumidas, mas sim que existem niveis de transformacdes possiveis
em funcéo do papel que uma determinada porcao do territorio assume dentro do sistema ambiental,
naturalistico e sociocultural a que pertence. A partir deste conceito, as regras propostas pelo plano
sdo interpretadas ndo como impedimento as transformacGes, mas como maneiras de (re)conhecer
o territorio visando tracar linhas de desenvolvimento compativeis com suas caracteristicas, isto é,

sem perder ou destruir a identidade das comunidades e a qualidade ambiental (REGIONE EMILIA-
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ROMAGNA, 1993). Lanzoni (2010) afirma que, nesse sentido, o PTPR levou o tema da paisagem
da fase de uma defesa passiva a uma fase de conservacao planejada de acordo com as caracteristicas
do territorio.

Assim como a maioria dos planos regionais, este instrumento é formado de um corpo
normativo e de uma cartografia que delimita as areas em que se aplicam as relativas disposicoes.
A partir do cruzamento de uma série complexa de fatores (constituicdo geoldgica, elementos
geomorfoldgicos, microclima, vegetacdo, elementos antrépicos e outros), o plano paisagistico
identifica vinte e trés unidades de paisagem para todo o territério regional (Figura 2.18). As
unidades de paisagem representam &reas territoriais com caracteristicas especificas, distintas e
homogéneas de formacédo e evolucdo. Além de criar zonas individuais dentro da paisagem, esse
processo permite caracterizar os elementos estruturantes visando dar subsidios a gestdo e ao
planejamento territorial regional (REGIONE EMILIA-ROMAGNA, 1993; LANZONI, 2010).

1. Costa Nord; 2. Costa Sud;
3. Bonifica ferrarese; 4. Bonifica romagnola;
5. Bonifiche estensi; 6. Bonifiche bolognesi; 7. Pianura romagnola;

8. Pianura bolognese, modenese e reggiana; 9. Pianura parmense; 10. Pianura piacentina;
11. Fascia fluviale del Po; 12. Collina della Romagna centro-meridionale;

13. Collina della Romagna centro-settentrionale; 14. Collina bolognese;

15. Collina reggiana-modenese; 16. Collina piacentina-parmense; 17. Oltrepo' pavese;
18. Montagna romagnola; 19. Montagna bolognese; 20. Montagna del Frignano e Canusiana; 21. Montagna parmense-piacentina;
22. Dorsale appenninica in area romagnola e bolognese; 23. Dorsale appenninica in area emiliana.

Figura 2.18 — Divisdo das Unidades de Paisagem da regido Emilia-Romagna.
Fonte: Adaptado de Regione Emilia-Romagna (2011)

Essa subdivisdo, como pode ser visto na figura, leva em consideracdo a fisiografia
(montanha, colina, planicie, costa), os sistemas tematicos (agricola, arborizado, das aguas, de

assentamentos) e as invariantes estruturais da paisagem gque consistem em componentes bioldgicos,
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geomorfoldgicos ou de assentamentos humanos que apresentam persisténcia e inércia as mudangas
ao longo tempo, ou seja, elementos fixos e representativos que caracterizam aquela unidade de
paisagem. E importante frisar que as invariantes estruturais ndo sio consideradas como uma rede
de areas ndo transformaveis, mas como um quadro de elementos fixos entorno aos quais se
promovem intervencdes para recuperacgéo ou para valorizagao daqueles existentes e para promogao
turistica (REGIONE EMILIA-ROMAGNA, 1993; LANZONI, 2010).

Por ser baseado na lei Galasso (1985) o plano se mostrava efetivo na definicdo de limites e
justificativas entre os elementos que devem ou néo ser preservados. Entretanto, nao foi pensado no
sentido de planejar mudancas futuras, isto &, avaliar os espagos de acordo com suas possibilidades
e, sobretudo, com o interesse em transforméa-lo em direcdo a um futuro desejado. 1sso gerou uma
lacuna que, mais adiante, levou a proposicao de novos conceitos e métodos de subdivisdo de zonas
de planejamento da paisagem que se adequavam as novas bases legais vigentes. 1sso, pois no PTPR
as UP foram delimitadas e descritas fundamentalmente com base nos aspectos naturais e historicos.
As caracteristicas socioecondmicas e territoriais contemporaneas teriam assumido um segundo
plano, sendo representadas por alguns poucos dados que representam superficialmente os fatos, o
que ndo é considerado suficiente para orientar transformacgdes em curso ou para previsdo de
alteracdes futuras (LANZONI, 2010; REGIONE EMILIA-ROMAGNA, 2011).

Maldina (2020) acrescenta que as UP foram definidas através da leitura e interpretacdo
imagens aéreas e satelitais, apoiadas pelo uso de cartas compostas de dados ambientais e
socioeconémicos. Com base no PTPR, a autora organiza um gquadro com a estrutura descritiva das
UP que deixa claro seu viés ambiental em detrimento aos aspectos socioecondmicos e de avaliacao
de tendéncias de transformacédo (Quadro 2.07). Além disso, chama-se a atencéo para o fato de que
0 PTPR apresenta uma estrutura textual de descri¢cdo da paisagem bastante consistente, entretanto
essa ndo é acompanhada de imagens que poderiam auxiliar na compreensdo das informacGes
tratadas, como pode ser visto no documento descritivo da UP 19 — Montagna bolognese que consta
no Anexo Il. Essa UP tem como invariantes da paisagem o sistema viario em linhas de cumeada,
extensa ocorréncia de deslizamentos e casas-torres construidas com pedras de arenito.

O PTPR, embora seja um documento elaborado sobre um conjunto de informagdes robustas
e bastante completo sobre aquilo que se propde, apresenta algumas lacunas que exigiram algumas
modificagdes posteriores. A primeira delas diz respeito a escala, pois o plano foi elaborado para

toda a regido e, portanto, as informacOes sdo tratadas em nivel geral, ndo apresentando detalhes
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suficientes para elaboragdo de projetos executivos. Para isso, foram criados os PTCP em escala de
detalhe que acabaram por propor adequagéo dos limites das UP visando uma integracdo mais
efetiva com os contetidos propostos. A segunda diz respeito ao contetdo, pois o PTPR e as UP séo,
basicamente, produtos de um diagndstico ambiental, ndo se dedicando a pensar futuros possiveis
para cada &rea em consonancia com caracteristicas, também, socioecondémicas e culturais. Dessa
maneira, é publicado em 2011 uma versao prévia da revisao do PTPR que apresenta o conceito dos
Ambitos Paisagisticos e apresenta a nova divisdo de zonas para a gestdo territorial (REGIONE
EMILIA-ROMAGNA, 2010; REGIONE EMILIA-ROMAGNA, 2011; FELLONI, 2019).

Quadro 2.07 — Critérios descritivos das unidades de Paisagem do PTPR da Emilia-Romagna

Descrigdo da Unidade de Paisagem
1 | Enquadramento territorial superficie, populacéo, densidade
2 Uso do solo Agricola, florestal, urbanizado, assentamentos precarios
3 Altimetria -
4 Capacidade de uso em hectares, subdivisdo do solo com base nas limita¢des de uso
5 Declividade presenca de depressdes ou declives
6 Geologia por classe litolégica
7 Restri¢des existentes lista sem especificacdo das areas em questdo
8 Componentes da paisagem e elementos caracterizantes
8.1 Elementos fisicos leque aluvial, paleocanais
8.2 Elementos biologicos fauna e flora
8.3 Elementos antropicos Assentamentos histdricos, tlpolqgja_hlstorlca, organizacao historica do
territdrio, etc.
. . elementos recorrentes seja antrdpicos (ex. sistema viario em linha de
9 Invariantes da paisagem . .
cumeada) quanto naturais (processos erosivos)
10 Bens culturais de particulares interesses
10.1 Bens culturais de interesse . o
P - arvores, geositio
bioldgico - geoldgico
10.2 Bens culturais de interesse A -
S burgos, edificios, zonas arqueoldgicas
histérico - testemunhal
11 Programas planos e projetos existentes

Fonte: Traduzido de Maldina (2020) elaborado com base no PTPR de 1993
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2.5.4. A Adequacio do PTPR e os Ambitos Paisagisticos

Além das lacunas supracitadas, destaca-se ainda que a CEP (2000) e o CBCP (2004)
introduziram novas demandas de identificacdo de areas de notavel interesse publico para
preservacdo e novos conceitos de planejamento da paisagem, o que evidenciou a necessidade de
adequacgdo do PTPR. A partir desse momento, vé-se uma concep¢do de paisagem mais ligada a
ideia de que é, a0 mesmo tempo, palco e produto da manifestacdo das culturas ao longo do tempo
sendo um importante elemento para a qualidade de vida das populacdes. Para dar conta dessas
demandas, é proposta uma revisdo do PTPR pautado na definicdo de objetivos de qualidade
paisagistica que sdo estabelecidos a partir da associa¢do das caracteristicas territoriais mapeadas
com as dindmicas em curso identificadas para cada uma das areas (CONSIGLIO d’EUROPA,
2000; REGIONE EMILIA-ROMAGNA, 2010; REGIONE EMILIA-ROMAGNA, 2011).

Esse processo de revisdo (concluido, porém ainda ndo publicado) se vale das UP
provinciais, do conjunto de informagdes geradas pelos PTCP, mas inclui ainda novas pesquisas
diretas sobre o territorio, baseadas em dados cartograficos, em imagens aéreas tomadas com
perspectiva zenital e obliqua, dentre outros materiais. Assim, busca tracar um entendimento amplo
acerca da formacdo e evolugdo do territério que ddo subsidios para propostas de manutengdo e
potencializacéo das especificidades locais (REGIONE EMILIA-ROMAGNA, 2011; TONDELLI,
2020).

De acordo com Regido Emilia-Romagna (2011), a gestdo da paisagem ndo pode ser s6 um
aglomerado de leis e regras com base nas caracteristicas gerais do territério. Deve embasar-se,
também, nos objetivos tracados para as transformacdes intencionais e estar de acordo com as
caracteristicas do territdrio. Para eles, no quadro de analise devem ser considerados dois cenarios:
0 primeiro das mudancas naturais, de evolucdo espontanea da paisagem, e o segundo dos projetos
institucionais que derivam do planejamento territorial. Assim, o cenério final devera compor uma
sintese das mudancas desejadas, ou seja, exprimir a intencdo para a paisagem que se aspira no
futuro.

Os Ambitos de Paisagem (AP) representam, nesse contexto, o ideal de se integrar o
conhecimento das caracteristicas territoriais com o questionamento acerca das dinamicas atuantes
e confrontar essa base com a identificacdo de areas que compartilham de mesmos sistemas

estruturantes. A partir disso, tracar tendéncias socioeconémicas que poderdo definir politicas e
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acOes de gestdo com maior assertividade. Essa proposta, visivelmente audaciosa, visa constituir
uma representacdo unitaria e compartilhada da regido, através da qual orientar a criagdo de
paisagens e visdes para o futuro. E interessante observar no tracado dos AP, representados na
Figura 2.19, que foram criadas 49 areas distintas, mas que essas sdo categorizadas por cores
conforme os sistemas de agregacdo (Ag) propostos. Esses sdo baseados inicialmente nas
caracteristicas fisiogréficas, mas levam em conta, também, a tendéncia de desenvolvimento e/ou
problemas semelhantes, buscando retratar as estruturas geograficas da regido (REGIONE EMILIA-
ROMAGNA, 2011).
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Figura 2.19 — Mapa dos Ambitos Paisagisticos da Emilia-Romagna. Fonte Regione Emilia-Romagna (2011)

Como resultado, é esperado que essas subdivisbes e agregacGes possam orientar a
implementacdo de cenarios futuros almejados definidos por uma série de objetivos. Todos 0s
ambitos paisagisticos confluem areas com necessidade de conservacdo, recuperagdo e
desenvolvimento/melhoramento. Portanto, os objetivos de qualidade paisagistica devem conciliar
a conservagdo com a melhoria e criar um novo suporte para o planejamento da paisagem regional.

Observa-se ainda que as fronteiras dos AP ndo sdo claramente delimitadas, pois, em virtude da
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heterogeneidade dos espacos, as fronteiras sdo tratadas como zonas de transicfes com
sobreposicdes, chamadas de zonas de passagem que guardam caracteristicas de mais de um AP
(REGIONE EMILIA-ROMAGNA, 2011).

E interessante observar como essa proposta visa ndo somente a formagcao de um descritivo
acerca das caracteristicas da paisagem, mas exprime uma intencao voltada a um projeto de gestdo
da paisagem que se compromete a buscar uma qualidade difusa pelo territério por meio do
reconhecimento, também, das dindmicas atuantes. Entretanto, a leitura dos documentos néo
evidencia se durante o processo de elaboracdo dos documentos houve momentos de escuta e/ou de
validacdo das propostas com atores diversos da sociedade civil, o que poderia ser salutar para a
democratizagédo do processo.

Vale observar, ainda, que os documentos utilizam basicamente de recursos textuais e
cartograficos para comunicacéo das informaces, usando de algumas poucas fotos tomadas em solo
para representagcdo de trechos da paisagem. Acredita-se que o investimento em recursos de
geovisualizacdo, como 0s propostos na presente tese, poderiam auxiliar de maneira positiva na
representacdo das paisagens, seja para facilitar ao leitor a compreenséo das informacdes, seja como
auxilio ao diagnostico e caracterizacdo das areas.

Acredita-se que o uso dos AP representa um avanco em relacdo as UP, pois abarcam um
conjunto mais complexo de informagdes focados ndo somente no diagndstico socioambiental da
area, mas também na proposicdo de melhorias visando um futuro desejado. Nesse sentido, acredita-
se que para a reproducdo desses métodos, por exemplo no Brasil, 0 uso de imagens aéreas com
perspectiva obliqua tenha potencial para, inicialmente, trabalhar a representacao das invariantes
paisagisticas das UP, ou seja, a representa¢do do genius loci da paisagem. Num segundo momento,
com auxilio desses recursos de geovisualizagdo, diferentes atores da sociedade podem vir a

colaborar para a defini¢do dos objetivos de qualidade paisagistica, focando na delimitacdo de AP.

2.5.4.1. Planejamento da paisagem no Brasil?

Até os dias de hoje ndo sdo conhecidas, no Brasil, politicas, metodologias e/ou praticas de
planejamento territorial regional com enfoque na paisagem que sejam similares ao modelo italiano.

Podem ser citadas diversas iniciativas realizadas em momentos distintos que se configuram como
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préticas e politicas de planejamento regional, entretanto com estruturas muito distintas daquelas
apresentadas.

Talvez as Unidades de Conservacao (UC) representem as acdes de planejamento e gestao
que mais se aproximam da no¢do de paisagem como um sistema integrado. No Brasil, sdo
conhecidas a¢des focadas na preservacdo ambiental desde o periodo colonial, como por exemplo
na criacdo do Regimento do Pau-Brasil, em 1605, e na desapropriacdo de areas para replantio de
arvores, feita por D. Pedro 11, em 1760 (MEDEIRQS, 2006; PUREZA; PELLIN; PADUA, 2015).
Entretanto, tem-se na criacdo do Parque Nacional de Itatiaia, em 1937, como marco nacional da
criacdo das areas protegidas (DELFINO, 2017).

Vé-se que 0 modelo brasileiro de gestdo das UC absorve influéncias do modelo-americano
“Preservacionista” — no qual sdo definidas zonas de protecdo que excluem a possibilidade de
existéncia de comunidades humanas — e do modelo europeu “Conservacionista” — orientado pelo
uso sustentavel dos recursos naturais (MORSELLO, 2001; DELFINO, 2017). Essa dualidade ¢é
observada nos codigos florestais criados desde 1934 até culminar no atual Sistema Nacional da
Unidades de Conservacdao (SNUC) que regulamenta a criacdo de UC no Brasil que podem se
enquadrar em 12 categorias diversas, mas que sdo dividias em 2 grupos principais, que sdo as de
Protecédo Integral (com objetivo de preservar a natureza, impedindo o uso dos recursos naturais) e
as de Uso Sustentavel (com objetivo de compatibilizar a preservacéo da protecao da natureza com
0 uso sustentavel de parte dos recursos naturais) (BRASIL, 2000; BENSUSAN, 2006).

Mais recentemente, em 2006, ¢ instituido o Plano Estratégico Nacional de Areas Protegidas
(PNAP) que reconhece as terras indigenas e quilombolas também como areas a serem protegidas,
0 que reforca a importancia de protecdo ndo apenas dos aspectos naturais, mas também das
populaces tradicionais e de suas culturas que sdo desenvolvidas sobre o territorio (BRASIL, 2006;
DELFINO, 2017).

Essas acdes, assim como se V& na proposta de criagdo das Areas de Protecdo Ambiental
(APA), UC de Uso Sustentavel, pretendem afrontar essa complexidade da promocdo da
conservacdo ambiental aliada ao desenvolvimento socioeconémico. Observa-se que o modelo
italiano de gestdo da paisagem foi fortemente baseado nesses preceitos, gerando um arcabougo
técnico, metodologico e legal que hoje viabiliza o desenvolvimento de planos e a¢fes que dao conta
de pensar a paisagem como elemento que integra as atividades humanas com o ambiente em que

elas se desenvolvem. Isso teve forte influéncia no estudo e definicdo das UP como condigéo para
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compreender as caracteristicas territoriais e, a partir disso, propor acdes de planejamento e gestéo.
Vé-se que no Brasil ndo foram desenvolvidos estudos, planos e/ou normativas nesse sentido,
criando uma lacuna de conhecimento acerca da paisagem que hoje cria obstaculos para uma gestédo
integrada e efetiva.

Sob o ponto de vista das cidades, a constituicdo dos Planos Diretores (PD) municipais
representa desde o inicio a intencdo de gerir a paisagem urbana por meio da defini¢do de regras de
uso e parametros para a ocupacdo. Mas, ao longo da historia brasileira, viu-se um crescimento
populacional em ritmo mais acelerado do que a instalagé@o de infraestruturas e servicos capazes de
atender esse contingente, fazendo com que os planos desenvolvidos, por vezes, atuassem na
correcédo de problemas e ndo na criagdo de bases para o desenvolvimento.

Villaga (1999) considera que a primeira fase de urbanizacao no Brasil acontece no periodo
entre 1875 e 1930, quando conceitos europeus de embelezamento das cidades influenciam a
realizacdo de reformas higienistas nos centros urbanos brasileiros (sobretudo Rio de Janeiro), o que
por consequéncia promove um processo de gentrificacdo e o crescimento da cidade informal em
zonas periféricas.

A partir de 1930 se torna evidente a necessidade de planejar as cidades em fun¢do do
perceptivel caos urbano instaurado. Nesse contexto surge o Plano Agache (RJ) que é considerado
como o primeiro PD brasileiro, pois aborda aspectos legais, de habitacdo e de ordenamento
territorial no planejamento urbano. Principalmente, esse plano emprega o zoneamento como pratica
essencial de planejamento, detalhando condic@es para a realizacdo de loteamentos, edificacGes etc.,
evidenciando a intencdo em gerir a paisagem urbana que sofria intensas transformacdes
(VILLACA, 1999; HERCULANO, 2018).

Dentre as fases subsequentes da urbanizacdo brasileira, destacam-se ainda trés periodos
marcantes. Agquele em que aparecem os planos integrados de desenvolvimento (1965 a 1971) que
abordam outros aspectos relacionados ao territério, como econdmicos, sociais € as questdes
metropolitanas, criando a ideia de planejamento para além dos limites municipais. Isso levou a
criacdo de planos extremamente tecnicos e longos, portanto ndo sendo efetivamente utilizados. Em
resposta a essa fase, a partir de 1971 até 1992 os planos comegam a renunciar a diagndsticos
técnicos e até mesmo de mapas para representar as propostas de planejamento. Apresentando,
portanto, somente diretrizes gerais e ocultando conflitos de interesses em relagcdo ao espaco urbano,

sendo considerados quase como meras “cartas de inten¢des”. E apos a democratizagdao do pais e
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promulgacéo da constituicdo de 1988, o planejamento urbano deixa de ser tratado como neutro e
passa a ser visto como um processo politico no qual considera a participacao social. A constitui¢do
considera os PD como principal instrumento de desenvolvimento e expansao urbana municipal,
que visa promover um ordenamento por meio do planejamento (VILLACA, 1999; VILLACA,
2005; HERCULANO, 2018). Nesse contexto, € promulgado o Estatuto das Cidades que estabelece
o direito a cidade sustentavel, elencando principios e diretrizes que devem ser adotados nos PD
obrigatorios para as cidades com mais de 20mil habitantes (BRASIL, 2001). Entretanto, na pratica,
percebe-se que o PD ¢, ainda, limitado, pois € um instrumento de planejamento territorial que se
aplica a escala municipal, deixando lacunas no que tange ao planejamento em escala regional que,
por sua vez, € berco de diversos processos que influenciam na dindmica dos municipios.

Esse histdrico da urbanizacdo no Brasil, assim como aquele relacionado a conservacao
ambiental, nos mostra que todas essas iniciativas de protecdo e/ou autorizacdo de usos ndo foram
antecedidas por estudos de caracteristicas da paisagem e de seus potenciais e limitagdes. Acredita-
se que esse tipo de estudo deva ser entendido como base para realizagdo dos planos de ordenamento
territorial, ou seja, deve ser elaborado anteriormente para que os planos possam ser concebidos em
consideracdo as caracteristicas ambientais, econdmicas e culturais da paisagem. Isso, assim como
se V€ nas propostas italianas, visa assegurar a qualidade paisagistica por meio do conhecimento de
seus aspectos principais no espago e tempo analisado e é entendido como norte para o
desenvolvimento econémico, social e cultural com respeito as potencialidades e vulnerabilidades
do ambiente natural.

Conforme ressalta Moura (2017), somente a partir do Estatuto das Cidades (2001) — que
inclui a paisagem urbana como elemento essencial a ser analisado especificamente em Estudos de
Impactos de Vizinhanga (EIV), e da Portaria n°® 127/2009 do IPHAN que estabelece a chancela da
Paisagem Cultural Brasileira, mas para 0s casos de paisagem notavel e extraordinaria, € que
protecdo de paisagens comeca a ser considerada. O IPHAN (2009, art. 1°), considera que a
“Paisagem Cultural Brasileira € uma porcao peculiar do territorio nacional, representativa do
processo de interacdo do homem com o meio natural, a qual a vida e a ciéncia humana imprimiram
marcas ou atribuiram valores” e que a chancela da Paisagem Cultural Brasileira “implica no
estabelecimento de pacto que pode envolver o poder publico, a sociedade civil e a iniciativa
privada, visando a gestdo compartilhada da por¢do do territorio nacional assim reconhecida
(IPHAN, 2009. art. 4°).
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Pereira (2018) observa que embora tenha estabelecido claramente a intencdo de promover
uma gestdo compartilhada da paisagem, o IPHAN ainda ndo conseguiu instituir na pratica essa
nova forma de atuacdo que, em teoria, deveria ter maior foco e poder de planejamento e dialogo
do que de fiscalizagéo.

Outras iniciativas de planejamento em escala regional que, de certo modo, lidam com as
caracteristicas da paisagem sdo conhecidas no Brasil. Como por exemplo, a Politica Nacional de
Desenvolvimento Regional (PNDR), um instrumento legal que baliza a acdo do governo federal
visando reduzir as desigualdades sociais e econdmicas intra e inter-regionais (BRASIL, 2019a) e
que tem como instrumentos de planejamento os Planos Regionais de Desenvolvimento. Tomando-
se 0 Plano Regional de Desenvolvimento do Nordeste (PRDNE) como exemplo, Vé se a realizacéo
de um extenso diagnostico socioecondémico e ambiental de toda a regido nordeste do pais,
entretanto sem a proposi¢cdo de subdivisdo de areas de planejamento, como as UP ou os AP.
Sobretudo, o planejamento ndo é pensado em termos de qualidade paisagistica, isto €, é sempre
guiado por uma légica de desenvolvimento econémico que, por consequéncia, pode gerar
desenvolvimento social, mas sem uma real associacdo com as capacidades de suporte do meio
fisico e tampouco uma valorizacdo da paisagem como suporte e produto das atividades culturais
(BRASIL, 2019b).

Outro exemplo relevante de planejamento regional no Brasil sd&o 0s Zoneamentos
Ecoldgico-Econdmico (ZEE). Como exemplo, cita-se aquele realizado em Minas Gerais que adota
as caracteristicas ambientais como bases para um almejado desenvolvimento sustentavel. E
realizado um diagnostico com base no cruzamento de diversas variaveis ambientais que classificam
0 estado em zonas de vulnerabilidade natural ou de potencial social que tém por objetivo criar um
indice de possibilidade de transformacdo. Mesmo que apoiado em uma andlise de sintese das
caracteristicas ambientais para planejamento regional, os ZEE ndo propdem uma subdivisdo de
areas homogéneas como as UP para realizacdo do planejamento da paisagem com objetivos de
manutencgédo e melhoria da sua qualidade.

No ambito académico, sdo conhecidos trabalhos que propdem a analise da paisagem por
meio da delimitacdo da UP, como por exemplo, os trabalhos de Amorim e Oliveira (2008), Dias e
Santos (2010), Amorim e Cocozza (2016) e outros que, de modo geral, elaboram uma analise de
sintese com base no cruzamento de variaveis ambientais visando gerar bases para planejamento e

gestdo territorial. Entretanto, esses conhecimentos gerados ndo sdo ainda empregados de modo
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efetivo na gestdo publica nacional para ordenamento e desenvolvimento das paisagens garantindo
sua manutencao e melhorias.

Diante deste quadro de inexisténcia do planejamento da paisagem do Brasil, do
conhecimento dos inimeros problemas socio, ambientais e econémicos decorrentes dessa cultura
e da observacdo de experiéncias mais exitosas do que a brasileira, o grupo de pesquisadores
envolvidos com o Laboratério de Geoprocessamento da Escola de Arquitetura da UFMG
(GEOPRO-EA) decide iniciar estudos de definicdo de UP para o Quadrilatero Ferrifero-MG (QFe).
Esses estudos, ainda em curso, visam gerar bases para promoc¢édo do planejamento dessa paisagem
que € de extrema relevancia ambiental e econdmica para MG e que, a inexisténcia de um
planejamento integrado da paisagem, coloca em risco a qualidade de vida das populagdes, as
belezas cénicas, o potencial de exploracdo econémica e a qualidade ambiental da area. Os
resultados, para que sejam usaveis por um amplo espectro de atores sociais, deverao lancar méo da
utilizacdo de recursos de geovisualizagdo para auxilid-los na compreensdo das informacoes
retratadas (Projeto CNPq 401066/2016-9 e Fapemig PPM-00368-18).

E, portanto, diante deste contexto que a presente tese propde a representacio das invariantes
paisagisticas das UP da Emilia-Romagna com base na captura de imagens aéreas. Acredita-se que
0 modelo conceitual e metodoldgico empregado na Italia aliado aos ganhos em geovisualizacao
que podem ser proporcionados pelo uso de imagens aéreas, possa servir como suporte ao
planejamento da paisagem no Brasil. Portanto, sdo criadas aqui as propostas de representacéo de
UP a partir das bases italianas, ja consolidadas, para que futuramente essa proposta possa ser
replicada em estudos no QFe ou em outras areas do mundo. Acredita-se que a representacdo das
invariantes paisagisticas seja um meio eficiente para o estabelecimento de dialogos com diferentes
atores sociais visando a definicdo dos objetivos de qualidade paisagistica como base para a

promocdo de um futuro desejavel e possivel.
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados os materiais e métodos adotados para realizacdo dos
estudos de caso que compdem a presente pesquisa. Inicialmente sdo apresentadas as areas de estudo
e a relacdo de estudos de caso desenvolvidos. Na sequéncia sdo detalhados os equipamentos e
procedimentos utilizados para coleta, processamento e apresentacdo para geovisualizacdo dos

dados. Por fim, o conjunto da obra ¢é apresentado no fluxograma de trabalho.

3.1.  Areas de estudo

O processo investigativo desta pesquisa foi realizado, basicamente, por meio de testes
realizados em nove diferentes estudos de caso. Esses estudos aconteceram em seis diferentes areas,
sendo que nos bairros Conjunto Paulo VI e Confisco foram realizados trés e dois estudos,
respectivamente. Nesses casos, 0s estudos iniciais trataram da técnica de producao de dados € num
segundo momento os dados produzidos serviram como base para realizacdo de oficinas de
Geodesign, quando foram realizadas avaliacOes acerca da geovisualizagdo. A relacdo das areas de
estudo e das analises realizadas em cada uma delas esta organizada no Quadro 3.01. Neste quadro,
os estudos estdo ordenados conforme séo apresentados nos capitulos de resultados.

O quadro apresenta, também, os dados que foram produzidos com auxilio do drone'® e
analisados durante a pesquisa, quais sejam: o Modelo 3D, o0 MDS, o MDT, o Ortomosiaco e as
Fotografias Aéreas, estas tomadas em perspectiva obliqua. Essas areas de estudos representam a
gama variada de dados e escalas que se busca analisar nesta pesquisa, partindo do elemento
individual (0 Modelo 3D de uma edificacdo), passando pela escala de bairros (MDS, MDT e
Ortoimagem), até as Unidades de Paisagem (fotografias aéreas). E as analises realizadas
representam a gama de investigacOes e andlises realizados nos estudos, que se dividem entre 0s
conhecimentos técnicos (dos métodos empregados na coleta e processamento de dados) e aplicados
(no uso dos produtos para suporte a geovisualizacdo e ao planejamento territorial). Esse arcabougo

de dados, escalas e analises diversos configuram o processo exploratorio adotado nesta pesquisa.

15 O mapa de declividades e o MDT mencionados no estudo de caso do bairro Conjunto Paulo VI foram produzidos a
partir de curvas de nivel cedidas pela PRODABEL.
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Quadro 3.01 — Estudos de caso realizados por areas de estudo

Area de Dados Escala de Eixo de Andlise realizada
estudo utilizados Andlise Investigacdo
Igreja Sdo
Francisco de Modelo 3D Edificacdo Técnica Avaliacao do nivel de qualidade do Modelo
Assis, <1.000 m2 3D com base no LOD da OGC (2012)
Pampulha
Bairro . Analise da Morfologia do MDS em relacéo
. Bairro . NP
Conjunto MDS (65 ha) Técnica a técnica de voo empregada e em
Paulo VI comparacdo ao dado LiDAR
Bairro
Conjunto Ortomosaico, | Edificacdo Técnica Anadlise da qualidade da ortorretificacdo
Paulo Vi e MDS e MDT | < 1.000 m? feita com base no MDS e MDT
UNIBH
Bairro MDS e Bairros . Anélise do PEC-PCD dos qrtomosaicos e
Confisco Ortomosaico (340 ha) Técnica do MDS em relagaosiltguantldade de PCem
Bairro . s . x
Conjunto MDS e Bairro Técnica Avaliacdo da mtegragaq de dados drone
Ortomosaico (65 ha) com dados LiDAR
Paulo VI
. MDS, . Avaliacdo dos produtos gerados por drone
Comunidade . Bairro L . N e
Ortomosaico Geovisualizagdo como suporte a realizacéo da oficina de
Dandara (38 ha) .
e Modelo 3D Geodesign
Bairro Modelo 3D, . Avaliacdo do raciocinio espacial de
. MDT, Bairro e . : I .
Conjunto . Geovisualizagdo | criangas a partir da utilizacdo de diferentes
Declividades, (65 ha)
Paulo VI . fontes de dados
Ortomosaico
MDS, N
Bairro Ortomosaico, Bairros o Avaliacdo dos‘produyos ggradps por d_rqne
Confisco Modelo 3D e (340 ha) Geovisualizagdo | como suporte a geowsual_lzagao na oficina
) de Geodesign
Fotos Aéreas
Regido Paisacem Avaliacdo do potencial de representagdo
Emilia- Fotos aéreas g Geovisualizagdo | das caracteristicas essenciais das Unidades
> 100 km? ; ; o
Romagna de Paisagem por meio de fotografias aéreas

Fonte: Elaborado pelo autor

A maior parte dos estudos foram realizados em Belo Horizonte (MG), principalmente em
locais onde ha a presenca de assentamentos irregulares e que vém sendo objetos de estudo de
Geodesign, seja em pesquisas académicas ou por a¢des de planejamento e gestdo urbana por parte
da PBH. O ultimo dos estudos foi realizado na regido Emilia-Romagna, na Italia, onde ha uma
solida experiéncia de planejamento territorial regional apoiado na divisdo de UP que serviram
como bases para 0s testes aqui propostos. As Figuras 3.01 e 3.02 mostram 0s mapas das areas de

estudo em Belo Horizonte e na Emilia-Romagna, respectivamente.
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Igreja Sao Francisco de Assis

Figura 3.01 — Localizagéo das areas de estudos em BH. Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos estudos de caso.
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Figura 3.02 — Localizacdo da rea de estudo e de coleta de imagens na Emilia-Romagna. Elaborado pelo autor a
partir do estudo de caso.

3.2. Drones e aplicativos controladores de voo utilizados para coleta de dados

Para realizacdo de todos os estudos de caso, exceto aquele realizado na Itélia, foi utilizado
o drone multirotor Phantom 4 Pro da fabricante DJI. Essa aeronave possui um sensor CMOS de 1

polegada que entrega 20MP efetivos, numa lente com campo de visada diagonal de até 84°. Ja para
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0 estudo de caso italiano, foi utilizado o drone DJI Spark que possui um sensor CMOS de 1/2,3
polegadas que atinge 12MP. A primeira aeronave pesa 1,34 kg, autonomia para até 30 minutos de
Voo e maior estabilidade no ar, sendo mais adequada para os estudos que usaram técnicas de
aerolevantamento. Ja a segunda aeronave pesa 0,3 kg o que lhe confere muita praticidade no
transporte, sendo indicada para tomadas de fotografias livres. Ambas séo categorizadas como Mini
Drone, pois sdo capazes de operar num raio de até 7 km e 2 km, respectivamente (BLYENBURGH,
1999; DJI, 2017). Ambos sdo equipamentos da linha “consumidor” (ndo profissional) dessa
fabricante e apresentam boa relacdo de custo-beneficio, pois integram uma série de sensores ja
calibrados prontos para voar, ndo exigindo do usuério avangados conhecimentos técnicos sobre a
mecanica da aeronave.

Essas aeronaves integram o grupo dos drones multirotores o que Ihes confere diversidade
de movimentos no ar, como girar em torno do préprio eixo, manter o foco da cdmera no centro da
area de coleta, posicionar a cdmera nas posic@es verticais, obliquas e horizontais, etc. 1sso viabiliza
0 registro dos objetos em diferentes perspectivas 0 que permite a geracdo de modelos
tridimensionais realisticos preservando a forma e textura dos objetos, 0 emprego de técnicas de
aerolevantamento com controle das linhas de voo e da taxa de sobreposicdo das imagens, a
realizacéo de fotos e filmes a partir de diferentes perspectivas e movimentos, dentre outros.

Para planejamento e controle do voo nos estudos de caso em que foram empregadas técnicas
de aerolevantamento, foi utilizado o aplicativo Map Pilot disponivel para sistemas operacionais
iOS. Este aplicativo possui a funcdo Terrain Aware que proporciona o reconhecimento das cotas
altimétrica do terreno, tomando como base uma imagem SRTM, que possui resolucdo espacial de
30 m. Isso faz com que a aeronave se mantenha a uma altura uniforme em relacgdo ao solo, ou seja,
numa distancia constante em relagdo ao solo o que proporciona a coleta de todas as imagens com
0 mesmo GSD (Ground Sample Distance), reduzindo, assim, a interferéncia da variacéo do terreno
na qualidade dos produtos gerados. Ressalta-se que, uma vez que a imagem SRTM ndo possui alta
resolucdo espacial, essa corre¢do ndo considerara todas as nuangas do terreno e, logo, servira como
um atenuador da variagdo topografica. Esse processo esta ilustrado na Figura 3.03 que mostra o
comparativo de voo com e sem o uso da funcdo Terrain Aware realizado no bairro Conjunto Paulo
VI.
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Figura 3.03 — Comparagdo entre as altitudes dos voos com o drone. Em lil&s, preso ao solo, o limite do bairro
Conjunto Paulo VI. Em vermelho as linhas de voo com altura relativa ao solo (com utilizagdo da funcéo Terrain
Aware). Em branco as linhas de voo com altitude fixa (sem utilizacdo da funcdo Terrain Aware). Fonte: Elaborado
pelo autor no estudo de caso Paulo VI, BH (2019).

Para a analise do modelo 3D da igreja Séo Francisco de Assis, na Pampulha, foi utilizado
o aplicativo Pix4D Capture que permite a realizacdo de voos para reconstrucdo 3D de edificacdes
por meio de diferentes técnicas. Neste estudo de caso, foi empregada a técnica de voo circular com
diferentes alturas, o que permitiu a coleta de dados da fachada e do teto da edificacdo, o que da a
possibilidade de uma reconstrucdo 3D realistica em termos de forma e textura dos elementos. Neste
tipo de voo a sobreposicdo das imagens é calculada por meio do angulo formado entre os pontos
de tomada de imagem, conforme apresenta a Figura 3.04. Ndo € disponivel no aplicativo o
percentual de sobreposicdo de cada imagem por meio da aplicacdo dessa técnica, sobretudo porque
esse célculo depende do angulo de abertura da lente da cAmera. Entretanto sdo disponiveis valores
de que véo de 4° (mais alta sobreposicao) até 20° (mais baixa sobreposicéo).

Para o estudo de caso da representacdo de UP na Itélia, foi utilizado o aplicativo DJI Go
que € o aplicativo basico dos drones dessa fabricante, pois possui as fung¢Ges principais de
configuracgdo dos equipamentos, como definigéo de altura maximo de voo, faixa de frequéncia de
comunicagdo com o controle remoto, calibracdo da bussola do equipamento, dentre outras fungdes.
Este aplicativo permite registrar fotos e videos a partir de voos que devem ser controlados
manualmente pelo usuério, o que permite escolher os melhores &ngulos e posi¢fes para tomadas

das fotografias aéreas durante o voo.
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Angulo entre imagens

Permite configurar o angulo entre as posicdes de duas fotos consecutivas e o centro da
elipse. O nimero total de imagens sera 360°/angulo

Angulo pequeno Angulo grande

Figura 3.04 — Calculo de &ngulo entre as fotos. Fonte: Traduzido de Pix4D Capture (s/d.)

3.3.  Coleta de Pontos de Controle com receptores GNSS

Este tipo de drone de linha comercial possui um receptor interno de sinal GNSS que nédo
Ihe confere alta acuracia posicional, pois ndo utilizam de alguma correcdo em solo ou de antena
externa para melhoria da captura do sinal. Portanto, a utilizacdo de PC em solo com receptores
GNSS contribuem para melhoria da qualidade posicional planimétrica e altimétrica dos dados.

Nesta pesquisa, seguiu-se as instrucdes apresentadas por Monico (2000) e IBGE (2008)
para coleta de coordenadas XYZ e foram testados dois métodos de coleta, o primeiro em modo
relativo estatico feito para coleta de dados no bairro Conjunto Paulo VI e na Comunidade Dandara
e 0 segundo aplicando a técnica de correcdo cinematica em tempo real, conhecida como Real Time
Knematic (RTK), feita para coleta de dados no bairro Confisco e no UNIBH. Ambos os processos
utilizam de pares de receptores GNSS sendo que um deles deve desempenhar a funcdo de base, ou
seja, permanecer fixo no mesmo ponto durante todo o periodo de coleta de dados a fim de registrar
a coordenada daquele ponto a partir de um numero maior de observacdes, o0 que leva a uma maior
precisao do dado.

No método estatico, o segundo equipamento trabalha de modo independente e deve fazer o
registro de cada coordenada também por meio de um tempo prolongado de observagGes, sendo
sugerido ndo menos que 10 minutos para cada ponto. Ja no método RTK, os equipamentos base e
rover possuem comunicagdo via radio e a comunicagdo entre eles é usada para proporcionar

acuracia do ponto registrado pelo rover mesmo com pouco segundos de observagdes. Este
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procedimento foi desenvolvido para proporcionar maior agilidade na coleta de dados, mas
garantindo um nivel satisfatorio de acuracia dos pontos, sendo que cada ponto pode ser registrado
em poucos segundos, de acordo com a escolha do usuario.

Apods a coleta de dados em campo, é recomendada a realizacdo de um pds-processamento
dos pontos visando a uma maior acuracia, o que é feito com base na rede de monitoramento
continuo do IBGE. Para os estudos de caso em que foi empregado o método estético, foi utilizado
software Topcon Tools para fazer os ajustes das coordenadas com base nos dados disponibilizados
pela Rede Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC) do IBGE. Ja nos estudos de caso em
que foi empregada a técnica RTK, a correcdo foi feita por meio da utilizacdo dos dados de
Posicionamento por Ponto Preciso (PPP) também do IBGE. Em todos os casos, a verificacdo da
ondulacdo geoidal e transformacéo da altitude geométrica (elipsoidal) para a altitude ortométrica
(geoidal), foi feita com base no modelo de ondulacdo geoidal MapGeo 2015 do IBGE.

Esses procedimentos foram adotados para coleta de dados em todos os estudos de caso que
demandaram aerolevantamento, ou seja, ndo foram coletados PC com receptores GNSS somente
na avaliacdo do modelo 3D da igreja Sdo Francisco de Assis e na representacdo de UP na Emilia-

Romagna.

3.4.  Softwares usados para processamento de dados

Para o processamento dos dados coletados pelo drone foi utilizado o software Agisoft
PhotoScan versdo 1.4.2 que realiza a reconstrucao de objetos tridimensionalmente por meio do
método Structure from Motion. De modo geral, o processamento dos dados no software segue o
seguinte fluxo de trabalho:

1. Alinhamento das imagens e geragéo de Tie Points;
a. Georreferenciamento das fotos com base nos PC coletados em solo e realizagdo de novo
alinhamento das imagens (quando for o caso);
2. Construcdo da nuvem de pontos densa;
a. Classificagdo da nuvem de pontos para permitir a criagdo do MDT (quando for o caso);

3. Construcdo do modelo 3D no formato mesh;
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a. Edicdo da mesh para remogdo de ruidos e/ou para a geragdo de MDT (quando for o
caso);
b. Texturizacdo da mesh para geracao de representacdes realisticas, quando for o caso;
4. Construcdo do MDS/MDT;
5. Construcdo do ortomosaico (com base no MDS ou MDT)

Esse software e a maior parte do fluxo de trabalho aqui apresentado foi usado para todos os
estudos de caso, exceto o da Italia que trabalhou apenas com fotografias aéreas.

Para realizacdo das analises dos dados foram usados os softwares AutoCAD e ArcGIS. O
primeiro foi utilizado no estudo de caso de avaliacdo do modelo 3D da igreja Sdo Francisco de
Assis para realizacao de graficos de perfis a partir da nuvem de pontos da igreja, bem como para
realizacdo das medicGes e comparacdo entre 0 modelo e a edificagdo como construida. Ja o
segundo, foi utilizado para procedimentos que exigem ferramentas de GIS, como na extracao das
cotas altimétricas dos MDS para analise de suas rugosidades, na coleta de coordenadas XYZ para
avaliacdo do PEC-PCD do ortomosaico e do MDS, na realiza¢do de medidas para avaliacdo da
ortorretificacdo dos mosaicos, no teste de integracdo dos dados gerados por drone com os dados
LiDAR, dentre outros.

3.5. Roteiro metodoldgico dos estudos de caso

Os materiais e métodos descritos até aqui sdo compartilhados por dois ou mais estudos de
caso e, portanto, foram apresentados em conjunto. Nesta secdo, sdo descritos os detalhes
metodoldgicos para cada um dos estudos de caso e aparecem na mesma sequéncia em que Sdo

apresentacao dos resultados.

3.5.1. Avaliacdo do nivel de detalhe do modelo 3D da igreja S&o Francisco de Assis,
Pampulha, BH

Para realizagdo do Modelo 3D da igreja Sao Francisco de Assis foi utilizado o aplicativo

Pix4D Capture e empregada a técnica de voo circular entorno a edificagdo com duas alturas
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diversas. O primeiro a 30 m e o0 segundo a 45 m, o que resultou em imagens com o GSD de 1,10
cm/pixel e 1,43 cm/pixel, respectivamente. Foi adotada a sobreposicdo de 5° em cada uma das
imagens visando garantir uma alta taxa de sobreposicéo.

O processamento dos dados foi realizado no software Agisoft PhotoScan e para a geragédo
das nuvens de pontos esparsa e densa foi aplicado o parametro de alta densidade. Foi gerado ainda
0 modelo 3D texturizado para permitir uma visualizacéo realistica do edificio.

A partir da nuvem de pontos foram geradas linhas de perfil visando reconstruir o desenho
do edificio conforme constava no arquivo dwg que apresentava suas medidas como construido que
fora outrora medido in loco. Esse processo foi realizado no software AutoCAD e esté ilustrado na
Figura 3.05. O préximo passo foi unir ambos os arquivos e alinha-los, o que permitiu realizar as
medicdes de ambos os dados nas mesmas posicGes. Foram realizadas medicGes para as fachadas
principal e posterior e em planta e os resultados séo tratados individualmente, por elemento da
edificacdo e de modo geral.

Foi usado o software Excel para registro das medidas e para os calculos da diferenca entre
a edificacdo como construida e a modelagem gerada por drone. Séo analisadas, ainda, a média e o
desvio padrdo (DP), bem como do erro percentual relativo a cada uma das medicdes, que foi

calculado por meio da equagédo 3.01

3 01) [(Modelo 3D — Edificagdo como construida) x 100]

Edificacao como construida

Os resultados sdo avaliados com base nos niveis de detalhe (LOD) para modelos 3D
estabelecido pela OGC (2012) e atualizado por Biljecki, Ledoux e Stoter (2016).
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Figura 3.05 — Extracdo de linhas de perfil. a) Se¢do plana na fachada da Igreja; b) Visdo obliqua da se¢do plana na
fachada da Igreja; ) Linhas criadas a partir da secdo plana da fachada. Fonte: Elaborado pelo autor a partir do estudo
de caso Igreja Sao Francisco de assis, Pampulha, BH (2017).
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3.5.2. Avaliacdo da morfologia dos MDS gerados por drone: estudo de caso no bairro
Conjunto Paulo VI

Com base nas observacdes feitas no estudo de caso anterior, foi realizada a avaliacdo do
nivel de rugosidade dos MDS gerados por drone a partir de dois diferentes métodos de voo para
aerolevantamento, o primeiro 0 mais comum, quando ndo ha a correcdo da altimetria do drone
durante o voo, nomeado aqui como voo Drone Altitude Fixa; e o segundo o método que utiliza a
funcdo Terrain Aware que mantém o drone em uma altura constante em relacdo ao solo, nomeado
aqui como voo Drone Altura Relativa. O comparativo entre esses voos foi apresentado na Figura
3.03 (pagina 118). Foi usado, ainda, um MDS gerado a partir de LIDAR como pardmetro de
comparacéo.

A érea total de coleta de dados foi de 65,36 ha e os parametros dos voos estdo descritos da
Tabela 3.01. Os voos foram realizados em horarios proximos ao meio-dia a fim de se reduzir o
efeito de sombras presentes na imagem, o que poderia comprometer a extracao das cotas altimétrica
do terreno. Os dados LiDAR utilizados foram cedidos pela PRODABEL e fazem parte de um
levantamento a laser contratado pela Prefeitura Municipal de Belo Horizonte (PMBH) e os

parametros de coleta dos dados sdo apresentados na Tabela 3.02.

Tabela 3.01 — Pardmetros de voo com o drone

Tipo de voo Altura relativa ao solo Altitude Fixa (sem Terrain
(com Terrain Aware) Aware)
Tempo 15min31seg 13minl7seg
Horério de inicio voo 11:35 12:10
GSD das imagens 4,1cm/pixel 5,5cm/pixel
Altura 150m relativo ao solo 200m acima do ponto de decolagem
Imagens 261 127

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 3.02 — Pardmetros de aquisi¢do dos dados LIiDAR

Angulo de abertura (FOV) 20°
Altitude do voo 2.388,1 m
Largura da faixa 1.688,1m
Superposicéo lateral (entre faixas) 36,4 %
Ndmero de faixas 76
Direcéo do voo Variada
Densidade de pontos por m2 (média na area de estudo) 6,06

Fonte: PRODABEL
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A andlise foi realizada em trés etapas, partindo da analise visual da forma dos MDS, seguida
da realizacéo de perfis topograficos e por fim uma anélise da rugosidade dos modelos. Esta foi feita
por meio do calculo da diferenca entre a area bidimensional e a area tridimensional a partir de 49
amostras distribuidas de modo disperso no MDS. A figura 3.06 ilustra o processo de vetorizagdo
dos poligonos amostrais feito no software ArcGIS.

Os valores encontrados para as areas 2D e 3D foram analisados por meio da Equacao 3.02
que foi elaborada visando identificar quéo rugosa é uma amostra, ou seja, 0 qudo distante da forma

ideal (plana) é essa amostra.

_ (A+AA)

3.02) M
A

onde M é a morfologia da amostra analisada; A ¢é a area 2D da amostra; AA é a diferenca entre 0s
valores da area 3D e da area 2D da amostra. Dessa maneira, uma amostra com morfologia ideal no
MDS deveria apresentar valor de AA igual zero e, portanto, M igual a 1. Assim, quanto mais
distante do valor 1 for o resultado, maior a rugosidade da amostra e, portanto, pior a morfologia do
MDS. A Figura 3.07 ilustra o erro que se busca calcular.

Os resultados foram tratados por estatisticas descritivas para facilitar a compreensao, sendo
avaliadas média, mediana, moda, desvio médio, desvio padrdo, curtose e variancia.

A figura 3.07 ilustra a comparacdo entre a forma rugosa visualizada no MDS e a forma
ideal para o0 mesmo trecho. O modelo rugoso representado pelo degrade de cores do azul ao
vermelho consiste em uma amostra do MDS realizada na laje de uma edificagcdo, onde se esperava
que o modelo representasse uma superficie plana. O poligono plano na cor cinza consiste na area
2D que seria a representacdo ideal para o trecho analisado. E possivel perceber que a area para a
superficie bidimensional, representada na cor cinza transparente, serd menor do que a area
tridimensional, representada no MDS. E que a variagdo entre os dois modelos € a representacdo do

erro existente no MDS que se busca analisar.
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Figura 3.06 — Amostras coletadas para célculo das areas 2D e 3D. a) Amostra em rua plana; b) Amostra em telhado
plano; ¢) Amostra em telhado irregular; d) Amostra em rua declivosa. Obs.1: As setas amarelas indicam a diregédo da
visualizagdo 3D em relacdo a imagem aérea 2D. Obs.2: Foi realizada uma pequena extrusdo nos poligonos para
melhorar a visualizagdo na figura. Fonte: Elaborado pelo autor a partir do estudo de caso Conjunto Paulo VI, BH
(2019).
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Figura 3.07 — Comparagéo entre area 2D e 3D. Obs.: foi realizado um exagero vertical de 2x para melhor
visualizag8o na figura. Fonte: Elaborado pelo autor a partir do estudo de caso Conjunto Paulo VI, BH (2019).

3.5.3. Avaliacdo da qualidade de mosaicos ortorretificados a partir de MDS e MDT: estudo
de caso no UNIBH

Com base nas observacGes feitas no estudo de caso anterior, foi realizada uma comparacgéo
entre ortomosaicos ortorretificados com MDS e MDT a fim de compreender qual dos modelos
promove a constru¢do de uma imagem final com maior acurécia. Para isso, foi escolhida uma
edificacdo de teto plano localizada no Centro Universitario de Belo Horizonte (UNIBH) em funcéo
da viabilidade e seguranca para se realizar as medices no teto dessa edificacdo. Foram feitas
medicdes planas in loco usando uma trena convencional e um receptor GNSS pelo método RTK.
O uso de ambas as técnicas teve como objetivo assegurar a medida real da edificacdo, com base
nos valores da trena, e verificar se os valores obtidos com os receptores GNSS séo préximos as
medidas reais, 0 que contribui para avaliacdo da qualidade do dado gerado com o receptor GNSS
e pode orientar futuros estudos. Os resultados foram comparados com as medidas tomadas sobre
0s ortomosaicos e o0s resultados foram comparados por meio do célculo da diferenca simples entre
os valores encontrados.

Para construcdo dos ortomosaicos, foram adotados os procedimentos de coleta de imagens
e processamento dos dados ja descritos anteriormente, sendo usada a técnica de voo com a altura
relativa ao solo, realizada a coleta de PC em solo pelo método RTK incluindo o pds-processamento
pelo PPP-IBGE e o processamento dos dados no software Agisoft PhotoScan adotando a qualidade
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média para as nuvens de pontos esparsa e densa. Foi realizada, ainda, a classificacdo da nuvem de
pontos, bem como aplicadas edi¢des na malha mesh visando eliminar ruidos indesejados no MDT.
Foram gerados, portanto, dois ortomosaicos sendo um ortorretificado com o MDS e o outro dom o
MDT.

Uma vez que o teto da edificacdo é plano, foram realizadas 10 medicGes planas e em linha
reta priorizando locais em locais de facil reconhecimento nas imagens. Para auxiliar a anélise dos

resultados, sdo avaliados, ainda, a média e o desvio padrdo dos resultados.

3.5.4. Avaliacdo do PEC-PCD para planimetria e altimetria dos produtos gerados por

drone: estudo de caso no bairro Confisco

Buscando compreender o nivel de acuracia dos dados gerados para drone, foi feita uma
analise com base no PEC-PCD para planimetria e altimetria para os dados coletados na regido do
bairro Confisco. Para uma area de 340 ha foram coletados 18 PC e 27 Pontos de Teste (PT) para
verificacdo da qualidade dos dados. A analise objetivava compreender a partir de quantos PC o
dado atingiria sua acuracia maxima, para isso os dados foram processados com 03, 06, 09, 12, 15
e 18 PC, gerando, portanto, 06 ortomosaicos e 06 MDS que tiveram seus dados testados frente ao
PEC-PCD conforme definida pela ET-ADGV (DSG, 2011).

Os pontos de controle foram coletados de maneira dispersa na area, selecionados com base
na cria¢do de uma malha de 300 m X 300 m feita por meio da ferramenta Create Fishnet disponivel
no software ArcGIS, conforme apresenta a Figura 3.08.

A coleta de imagens com o drone, os PC em solo e os parametros de processamento foram
realizados conforme as experiéncias anteriores, ou seja, considerando a correc¢do da altura de voo,
a utilizacdo do método RTK com os ajustes com base no PPP e no MapGeo (2015) do IBGE, o
processamento no Agisoft PhotoScan adotando o nivel de qualidade média para as nuvens de
pontos e usando o0 MDS para a ortorretificacdo do mosaico final.

A verificacdo da Discrepancia Posicional (DisPos) planimétrica e altimétrica se deu com
auxilio do software ArcGIS, quando foram vetorizados sobre as imagens os pontos homologos aos

coletados em campo conforme ilustra Figura 3.09.
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Figura 3.08 — Alocacdo dos PC e PT. Fonte: Elaborado pelo autor a partir do estudo de caso bairro Confisco,
BH/Contagem (2019).

Figura 3.09 — Verificagdo da DisPos. a) Local de coleta em campo; b) local de correspondéncia no ortomosaico; c)
discrepancia posicional do ponto = 15cm. Fonte: Elaborado pelo autor a partir do estudo de caso bairro Confisco,
BH/Contagem (2019).
128



O procedimento para verificagdo do PEC-PCD foi realizado no software GeoPEC
desenvolvido por Santos (2010) e que tem sua metodologia detalhada em Santos et al. (2016). O
procedimento de avalicdo da acurécia dos dados consiste, basicamente, em:

1. Avaliacdo do padrdo de distribuicdo das amostras (PT) para verificacdo se estdo dispersas ou
agrupadas, utilizando a funcgéo K de Ripley;

2. Deteccéo de outliers nos resultados com base em diagramas de Boxplot;

3. Teste de normalidade das amostras, pelo método de Shapiro-Wilk;

4. Analise de Tendéncia pelo método de T-Student se a amostra for normal. Caso contrario,
utiliza-se métodos de estatisticas espaciais, como o célculo da Média Direcional e a Variancia
Circular;

5. Analise de precisdo a partir do calculo da DisPos do Pontos de Teste coletados em campo e seu
ponto homdélogo na imagem, com base no Decreto n® 89.817 e na ET-ADGV,

Sao apresentadas, ainda, estatisticas descritivas, como média e desvio padréo, para auxiliar
na compreensdo dos resultados. Caso o produto atenda a todos os critérios, é considerado como
acurado. Caso seja reprovado em alguma etapa, € considerado como ndo acurado, mas pode ser
utilizado para outras aplicacGes, ou mesmo passar por ajustes para atender os critérios avaliados.
O Anexo |1l apresenta o relatério de processamento gerado pelo software GeoPEC para um dos
produtos analisados.

3.5.5. Avaliacdo da integracdo de dados drone e LIDAR: estudo de caso no bairro Conjunto
Paulo VI

A partir da verificacdo da acuracia dos dados nos estudos de caso anteriores, € interesse,
ainda, verificar a possibilidade de integracdo desses dados com a base de dados ja utilizada pela
PBH para planejamento e gestéo territorial. Dessa maneira, é proposta a analise das transformacdes
temporais a partir da combinacdo de dados LIiDAR (2015) como dados coletados por drone e
corrigidos por PC em solo (2019).

Parte-se da observagdo de que as imagens aéreas permitem identificar somente parte das
transformacdes ocorridas no territorio, ndo sendo possivel observar, por exemplo, 0 acréscimo

volumétrico das edificagdes, informacao considerada relevante para a gestdo urbana. Além disso,
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compreender a possibilidade de integracdo de dados drone com LiDAR pode ajudar na atualizagéo
da base de dados municipais, sobretudo em areas de ocupacgdes recentes (irregulares ou ndo), o que
gera subsidios para acompanhamento das transformacdes territoriais e para uma gestao urbana mais
eficiente.

A analise é realizada por meio de uma algebra de mapas simples, aplicando uma subtracdo
do MDS do drone (2019) com o do LIiDAR (2015) por meio da ferramenta Raster Calculator
disponivel no ArcGIS. Os dados utilizados sdo 0s mesmos apresentados no segundo estudo de caso,
sendo o MDS gerado pelo drone coletado por meio da técnica de voo com altura relativa ao solo,
ajustado com base em PC em solo e processado no Agisoft PhotoScan adotando média qualidade
para a nuvem de pontos densa. Ja 0 MDS LiDAR foi criado com emprego da ferramenta Topo to
Raster disponivel no software ArcGIS. O resultado da subtracdo gerou um novo raster com valores
variando de -30 a +20 metros, o que representam as mudancas volumétricas na area analisada.
Esses valores foram classificados a partir de interpretacfes feitas com base nos MDS e nas

ortoimagens tomadas nas mesmas datas que os modelos de superficie.

3.5.6. Uso dos produtos gerados por drone como suporte a realizacdo de oficinas de

Geodesign: estudo de caso na comunidade Dandara

Para dar suporte a realizacdo da oficina de Geodesign na comunidade Dandara, foram
coletados dados espaciais com auxilio do drone. Foram empregadas as ja mencionadas técnicas de
V0o com correcado de altura da aeronave, de coleta de pontos de controle com receptores GNSS por
meio do método estatico e geracao dos produtos por meio do processamento no software Agisoft
PhotoScan. Como suporte a elaboracdo dos Modelos de Representacdo, Processo e Avaliacéo,
foram utilizados o0 MDS e o ortomosaico. E como suporte a geovisualizagdo na oficina de
Geodesign, foi utilizado o0 Modelo 3D texturizado.

Visando compreender se os dados proporcionavam ganhos em geovisualizacdo, foram
observadas as reacdes dos atores envolvidos nas oficinas por meio da tecnica de observagéo
participante, usada para realizacdo de pesquisas de cunho qualitativo. Essa técnica se mostrou
adequada para a situagdo, uma vez que nossa participacdo nessa oficina se configurava somente

um apoio ao dialogo entre a PBH e a populagéo local, e a criagdo de questionarios ou outros

130



mecanismos de avaliacdo, poderia gerar desgaste dos participantes, tirando o foco do motivo
principal da participacdo deles que era a definicdo de um plano em comum acordo entre técnicos

da gestdo publica e moradores locais.

3.5.7. Uso do modelo 3D gerado por drone como suporte ao desenvolvimento do raciocinio
espacial: estudo de caso no bairro Conjunto Paulo VI

Visando avaliar em que medida o modelo 3D gerado por drone pode promover ganhos em
geovisualizacdo e, consequentemente, um melhor raciocinio espacial aos usuarios dos dados, foram
aplicados testes de raciocinio espacial com criancas moradoras do bairro Conjunto Paulo VI.

Foram utilizados os dados ja elaborados para o bairro Conjunto Paulo VI, principalmente o
modelo 3D, e foram criados novos mapas com informacdes andlogas ao modelo 3D, que sdo: a
ortoimagem gerada pelo drone, que representa o uso e cobertura do solo; o modelo digital de
terreno, que representa as variacdes topogréaficas; e 0 mapa de declividade, que representa o grau
de inclinacdo das vertentes. Todas as criancas receberam um mapa em branco, apenas com a
delimitacdo das quadras, que foi utilizado como folha de resposta para as questdes formuladas. Os
mapas utilizados, bem como a folha de respostas, estdo disponiveis no Anexo IV e 0 modelo 3D
do bairro pode ser acessado neste link: https://bit.ly/20PFmFB .

Em funcéo da faixa etaria do grupo, todas as criangas que receberam 0s mapas impressos
receberam informacdes individualizadas sobre o que significava cada um dos dados representados
nos mapas e como elas deveriam interpretd-los. As criangas que trabalharam com o modelo 3D
receberam informacdes adicionais de como utilizar o mouse para navegar no modelo. Nenhuma
das criancgas apresentou dificuldades iniciais tanto para compreensao das informac6es nos mapas
quanto para a navegacao virtual. Houve, ainda, o apoio de estudantes de mestrado e doutorado
inscritos em uma disciplina da pos-graduacdo que realizava pesquisas no bairro, que contribuiram
para registrar as reacdes e percepcdes das criangas, bem como auxilid-los em casos de duvidas. Os
estudantes foram orientados para que, em hipdtese alguma, ajudassem as criangas a responder as
questoes.

Estiveram presentes 21 criangas com faixa etaria de 5 a 12 anos. Antes de iniciarmos as

atividades especificas do Geodesign as criancas foram convidadas a interpretar os dados fornecidos
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por meio de algumas questfes basicas. O objetivo dessas questdes era o de verificar a capacidade
de compreenséo das informacdes dispostas nos mapas e no modelo 3D a fim de comparar como se
da o processo de absorcéo dessas informacdes e em que medida esses recursos contribuem para a
resolucdo das questdes. Foram realizadas 3 questdes que avaliavam a capacidade de raciocinio
espacial partindo do nivel de abstracdo mais basico, de simples reconhecimento da informacéo no
mapa, até o nivel mais avangado, que exigia a integracao de diferentes dados oriundos de diferentes
fontes e 0 seu processamento mental. As questbes foram elaboradas com base nos conceitos
apresentados por Ishikawa e Kastens (2005) e Merwe (2009).

As criancgas foram separadas em 3 grupos distintos e a quantidade de criangas por grupo foi
condicionada pela disposicdo das mesas e dos computadores do laboratério de informética da

Escola Municipal Sobral Pinto (EMSP), conforme apresenta o Quadro 3.02.

Quadro 3.02 — Organizagéo dos grupos

Grupo | Quantidade de criancas Dados utilizados

A 5 Mapas impressos
B 10 3D + Mapas impressos
C 6 3D

Fonte: Elaborado pelo autor

Os resultados sdo analisados com base nas observacdes do comportamento das criancas
durante a atividade, ou seja, na agilidade e facilidade para encontrar as respostas e ha motivacéao,
envolvimento e interesse durante a atividade. Mas, também, com base na assertividade das

respostas em relagdo as questdes postas.

3.5.8. Uso dos produtos gerados por drone como suporte a geovisualizacdo em oficinas de

Geodesign: estudo de caso no bairro Confisco

Visando testar os produtos gerados por drone para um publico de especialistas, mas que
ainda ndo conheciam a area de estudo, foi realizada a oficina de Geodesign no bairro Confisco

como parte integrante de uma disciplina de pos-graduacéo da UFMG.
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Foram utilizados os mesmos dados ja descritos para o estudo de caso da avaliagdo da PEC-
PCD, sendo o ortomosaico, 0 MDS e 0 modelo 3D texturizado. As pessoas convidadas a participar
possuiam experiéncia em SIG, em cartografia, em design, dentre outras areas, mas em geral nao
conheciam a area de estudo.

A percepcéo do uso dos produtos foi feita, novamente, por meio da observacéo participante,
ou seja, coletando impressdes dos usuarios sem a estruturacéo de questdes diretas.

3.5.9. Uso de imagens aéreas com perspectiva obligua como meio de representacdo de

Unidades de Paisagem na Emilia-Romagna, Italia

Para representacdo das UP da regido Emilia-Romagna, foram tomadas fotografias aéreas
em perspectiva obliqua, utilizando o drone DJI Spark. As imagens buscavam representar as
invariantes estruturais das UP conforme descrito no PTPR (REGIONE EMILIA-ROMAGNA,
1993).

Para preparacéo do trabalho de campo e escolha de locais onde realizar a tomada de imagens
aéreas, foi utilizado o programa Google Earth para orientacao da escolha dos pontos de decolagem.
Os locais escolhidos deveriam integrar todas as invariantes estruturais da UP sob anélise, conforme
descrito no PTPR, visando testar a capacidade de se sintetizar em poucas imagens as informagoes
descritas em modo textual no documento. Isso € entendido como uma avaliacdo da possibilidade
de ampliacdo do olhar acerca das caracteristicas da paisagem, tornando a informacao mais clara e
usavel para diferentes publicos.

Apos a coleta de dados, as imagens foram selecionadas e tratadas no software Adobe
Lightroom visando melhorar a qualidade da visualizagdo. Os resultados s&o analisados com base

nas caracteristicas descritas no PTPR e com as observacdes feitas em campo.

3.6. Fluxograma

Visando apresentar de modo organizado a sequéncia de estudos de caso, destacando a
relacdo entre eles, é elaborado o Quadro 3.03 e o Fluxograma de trabalho apresentado na Figura

3.10. O quadro consolida as informac0es tratadas neste capitulo, dando uma visao geral das etapas
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praticas desta pesquisa. JA o fluxograma acrescenta as relagcbes e conexdes entre os estudos,
mostrando como o0s resultados de alguns estudos influenciaram a realizagdo de estudos
subsequentes, bem como apresenta a ideia geral desta pesquisa de que os estudos ligados a técnica
influenciaram fortemente os estudos ligados a geovisualizacao, no sentido de criar bases técnicas
para a construcdo de dados que possibilitaram a avaliagdo de seus usos como recursos de
geovisualizacdo. Inversamente, entende-se que os estudos de geovisualizagcdo influenciam
indiretamente os estudos ligados a técnica, sendo que algumas questbes de pesquisa nascem da

demanda de geovisualizacéo e, assim, motivam a realizacdo da anélise técnica.
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Quadro 3.03 — Relagéo de estudos de caso realizados na pesquisa

App controlador de

Av. Estudo de caso ?gg&%t&/; ?gigg V0O e técnica Ps%li) m Softwares e técnicas empregadas Dados analisados
empregada
OGC (2012); . ) Agisoft PhotoScan: nuvem de pontos esparsa, nuvem
Andlise LOD do modelo 3D | Biljecki, Ledoux e nggjlgfeit;rgb\rgoss de pontos densa, modelo 3D texturizado; tl\eflxqtstreilgagoD'
da igreja Séo Francisco de Stoter (2016); A5m com 5° de Né&o AutoCAD: extracdo de linhas de perfil a partir de Edificacio co;no
Assis (Pampulha, BH) Edificacdo como e nuvem de pontos, medicéo da edificagdo como 640
. sobreposicao . construida
construida construida e como modelada pelo drone
Analise da rudosidade de MDS LiDAR: Map Pilot: voo com Agisoft PhotoScan: nuvem de pontos esparsa, georref. MDS drone altura
MDS a partir ge diferentes Formulacio ' altura relativa ao solo Sim. PC, nuvem de pontos densa, MDS; relativa; MDS drone
té(E,)nicas de Voo ronosta elg autor e voo com altitude Estético ArcGIS: criacdo MDS LiDAR,; cria¢do de linhas de altitude fixa; MDS
prop P fixa perfil; coleta de amostras sobre 0s MDS LiDAR
8 Anélise da qualidade da Edificacio como Ma Pilot: Voo com sim Agisoft PhotoScan: nuvem de p. esparsa, georref. PC, Edgé%i%f&g:_mo
5 ortorretificacdo a partir de 60, P ; . nuvem de p. densa, MDS, MDT, ortomosaicos; o
@ MDS e MDT construida altura relativa ao solo RTK ArcGIS: medicdes dos ortomosaicos Ortomosal_co—MDS,
) Ortomosaico-MDT
Agisoft PhotoScan: nuvem de p. esparsa, georref. PC,
- i PEC-PCD (DSG, _— . nuvem de p. densa, MDS, ortomosaico (x6);
Anallsg do PEC.PCD no 2011); Coordenadas Map P'IOti Voo com Sim. ArcGIS: DisPos pontos GNSS e pontos observados MDS (?(6) €
bairro Confisco altura relativa ao solo RTK L Ortomosaico (x6)
GNSS nos ortomosaicos;
GeoPEC: avaliagdo do PEC-PCD
Agisoft PhotoScan: nuvem de pontos esparsa, georref. | MDS LiDAR; MDS
Avaliacéo da integracdo de Proposto pelo autor Map Pilot: voo com Sim. PC, nuvem de pontos densa, MDS, ortomosaico; drone; Imagem aérea
dados LiDAR e drone P P altura relativa ao solo | Estético ArcGIS: algebra de mapas, classificacdo dos PBH; Ortomosaico
resultados, criacdo de linhas de perfil drone
eﬁ\\//izlulzﬁiz da%Sr?;E?i%?nie de Geg\tl)'s:s;z%%am Map Pilot: voo com Sim. Agisoft PhotoScan: nuvem de pontos esparsa, georref. Modelo 3D
g Geo desig% na Dandara participa%te altura relativa ao solo | Estético PC, nuvem de pontos densa, modelo 3D texturizado
Avaliacdo de ganhos em Geovisualizago; : -
= racioc%’nio esgacial das Teste de raciogl'nio Map Pilot: voo com Sim. Agisoft PhotoScan: nuvem de pontos esparsa, g_eorref. MDT, Decll\{ldades,
§" criangas do Conjunto Paulo espacial proposto altura relativa ao solo | Estatico PC, nuvem de pontos_densa, mode;lp 3D texturizado Ortorgolsalco €
N VI elo autor ArcGIS: mapas tematicos Modelo 3D
S p
2 Avaliacdo de ganhos em s Agisoft PhotoScan: nuvem de pontos esparsa, georref. .
§ geovisualizagdo na oficina de Gegg::s:zgao’ Map Pilot: voo com Sim. PC, nuvem de pontos densa, MDS, ortomosaico, T\Aﬂggélgg%meoézlt%%
O | Geodesign com académicos artici a%te altura relativa ao solo RTK Modelo 3D texturizado; Aéreas
airro Confisco rcGIS: Mapas tematicos
bairro Confi particip ArcGIS: Map i
Avaliacdo da representacédo Geovisualizagdo; DJI Go: fotografias
' aéreas com Né&o Adobe Lightroom: tratamento das fotos aéreas Fotos aéreas

de UP na Emilia-Romagna

PTPR (1993)

perspectiva obliqua

Fonte: Elaborado pelo autor
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OGC (2012); Biljeckd, Ledoux e
Stoter (2016)

Modelo 3D drone.
Edificioc como
constrmdo

MDS Altura Relativa:
MDS Altitnde Fixa:
MDS LiDAR.

Ortomosaico MDS:
Ortomosaico MDT:
Edificic como constroido

ET-ADGV (DSG. 2011)
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4. ESTUDOS DE CASO DA TECNICA DE COLETA DE DADOS

Este capitulo apresenta os estudos de caso que se dedicaram a compreender 0s aspectos
técnicos da producdo de dados espaciais com drone, como na avaliagdo das técnicas de voo para
coleta de imagens aéreas, na acurécia e qualidade dos produtos gerados e na integragdo dos dados
com outras bases cartograficas. Foram realizados testes em diferentes escalas que vao do objeto
territorial isolado, como na avaliagdo de um modelo tridimensional de um edificio, até a escala de
bairros, como na avaliagdo do PEC-PCD de uma érea de 340 ha. Os estudos contribuem para
compreensdo de quais técnicas podem ser empregadas para a coleta de dados e quais os resultados
possiveis a partir delas. E os resultados destacam que esta ferramenta permite gerar dados espaciais
com satisfatoria qualidade gréafica e acuracia a um custo acessivel e com alta agilidade, o que pode

ser Util para planejamento e gestdo territorial.

4.1.  Avaliacdo do Nivel de Detalhe de um modelo 3D gerado por drone: Estudo de caso da

Igreja Sdo Francisco de Assis, Pampulha, BH/MG

O primeiro estudo de caso visou analisar a qualidade dos modelos 3D gerados por drone e,
para isso, foi escolhida a Igreja Sdo Francisco de Assis, localizada nas margens da Lagoa da
Pampulha, Belo Horizonte/MG. Essa igreja foi escolhida por sua relevancia historica e cultural
para 0 pais e para 0 mundo, pois integra 0 conjunto arquitetdnico e paisagistico da lagoa da
Pampulha elaborado pelo arquiteto Oscar Niemeyer e que recebeu o titulo de patriménio cultural
da humanidade concedido pela UNESCO (Figura 4.01). Além disso, considera-se que a analise do
modelo tridimensional deste monumento seja relevante, pois ele € composto por formas
arredondadas e irregulares que sdo complexas para a reconstrucdo tridimensional. A avaliacdo do
nivel de detalhe do modelo 3D gerado pelo drone é feita a partir da medi¢do do modelo e de sua

comparacao as medigdes feitas na edificacdo como construida (as built).
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Figura 4.01 — Vista para a Igreja Sdo Francisco de Assis, Pampulha, Belo Horizonte. Foto do autor, mai/2017.

4.1.1. Parametros de coleta e de processamento de dados

A avaliacdo da insolacdo no local nos levou a decisdo de realizar a coleta de dados as
6h:30min da manhd, horario em que o céu se encontrava iluminado, porém o sol ainda nédo
despontava no horizonte. Esse tipo de iluminacdo difusa é favoravel para o tipo de levantamento
realizado, pois ndo ha formacdo de sombras na edificagcdo, o que favorece o processamento das
imagens no software, reduzindo erros causados pela presenga de sombras, além de garantir um
modelo com coloragdo homogénea. Durante o voo foi necessario realizar correcdes de rota da
aeronave para evitar sua colisdo com arvores e postes de iluminacdo presentes no local (Figura
4.02). Esse movimento durante o voo provocou uma variagdo do GSD de cada foto o que provocou

distor¢des no modelo final, como pode ser observado nas medi¢des do modelo.
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Figura 4.02 — Captura de imagens em campo. Destaque para alguns ajustes de rota. Fonte: Elaborado pelo autor.

Visando atingir um alto nivel de detalhe, conforme tabela da OGC (2012), foram testados
0s parametros de processamento de modelos 3D do software Agisoft PhotoScan e os melhores
resultados foram obtidos por meio da criacdo de das nuvens de pontos esparsa e densa com alta
qualidade, pois promovem a geracdo de um maior adensamento dos pontos. Para a criacdo do
arquivo Mesh, que corresponde ao modelo 3D, foram utilizados como parametros o Tipo de
Superficie “arbitraria (3D)” que ¢ recomendada para modelagem de objetos individuais em 3D, ¢
para a Quantidade de faces a opgdo “alta”, que permite a geracdo de um modelo 3D com maior
detalhamento dos elementos.

A textura gerada no modelo foi avaliada visualmente por meio do reconhecimento dos
desenhos do painel de Céndido Portinari presente na parte posterior da edificacdo. Isso, pois a
pintura do artista apresenta pequenos detalhes e sua representacao fiel a realidade nos da a nogédo
do grau de detalhamento da textura aplicada. Além disso, em toda a fachada e também na torre da
igreja existem pequenos ornamentos que podem ser reconhecidos no modelo 3D, o que refor¢a a
compreensdo do resultado da textura do modelo. Os melhores resultados foram obtidos com o valor
de Tamanho da Textura/quantidade igual a “12288 x 1”. Esses resultados podem ser observados
na Figura 4.03.
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Figura 4.03 — Detalhes de forma e textura no modelo 3D da igreja. Fonte: Elaborado pelo autor.

O texto da OGC (2012) destaca que os modelos 3D, para atender ao LOD 3, devem
proporcionar o reconhecimento dos objetos em suas formas reais, onde se possa perceber todas as
caracteristicas exteriores representativas, proporcionando compreender as formas reais do objeto,
incluindo os detalhes salientes do telhado e da fachada da edificacdo. Percebe-se, portanto, que o
resultado gerado é satisfatorio perante essas premissas adotadas pela OGC (2012). Destaca-se,
ainda, que os tracos visiveis na pintura de Portinari (que ddo formas as figuras representadas)
possuem, aproximadamente, 3cm de espessura, valor muito inferior ao indicado por Biljecki,

Ledoux e Stoter (2016) para atendimento ao LoD 3.3 quando deve ser possivel reconhecer
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elementos a partir de 20cm. Para uma melhor visualizagdo dos dados aqui apresentados, pode-se
acessar o modelo 3D da igreja neste link: https://bit.ly/2XWQagxa.

4.1.2. Medic0es e avaliacdo do nivel de detalhe do modelo 3D

Para avaliacdo do nivel de detalhe da edificacdo, foram realizadas medicGes em planta e
transversais de modo a cumprir com todas as formas do edificio. Os resultados foram analisados e
interpretados das seguintes maneiras: para cada medida individualmente, o que nos permite
detectar locais onde ocorreram maiores discrepancias e inferir sobre suas possiveis causas; para
cada elemento da edificagéo (fachada frontal, fachada posterior e planta baixa), o0 que nos permite
inferir sobre a qualidade do resultado com base na complexidade da forma e da sua posi¢do em
relacdo ao angulo de captura das imagens; e de modo geral para toda a edificacao, o que nos permite
avaliar qual o nivel de detalhe do modelo com base nos pardmetros definidos pela OGC (2012). A
seguir, os resultados sdo apresentados agrupados por cada trecho analisado da edificacao.

4.1.2.1. Fachada Principal

A partir da secdo criada para geracdo das linhas de contorno da Fachada Principal, foram
geradas 20 medic¢0es, sendo 5 para a altura da fachada, 5 para a largura da fachada, 5 para a altura
da torre e 5 para a largura da torre, conforme exemplifica a Figura 4.05. Os resultados estdo
dispostos na Tabela 4.01 e mostram que na fachada principal o nivel de discrepancia foi baixo,
mantendo uma média de 13cm de deslocamento para as alturas e 14cm para as larguras.

Percebe-se que o0s pontos com maior percentual de erro, ou seja, maior discrepancia
proporcional ao tamanho da estrutura medida, foram os locais onde houve o deslocamento da rota
da aeronave durante o voo, sendo préximo ao ponto 1 da medicdo da altura. Percebe-se que, além
da mudanca de GSD das fotos, por meio da alteracéo da distancia entre drone e objeto, ha também
uma mudanca de direcdo da foto, o que causa uma mudanga no percentual de sobreposicao de cada
foto bem como uma mudancga de perspectiva do objeto, como destacado pelas setas vermelhas na
Figura 4.06. Esses fatores associados estdo sendo entendidos como a causa das distor¢Ges
observadas.
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https://bit.ly/2XWQgxa

Figura 4.05 — Medicdes na Fachada Principal (em metros). a) Medicéo das alturas da Edificacdo como construida; b)
Medig&o das alturas no Modelo 3D. Fonte: Elaborado pelo autor.

Avaliando os resultados obtidos na medi¢cdo da torre, observa-se, também, uma baixa
discrepancia, porém sendo mais significativo nas medicGes da sua largura. Esse erro ocorreu em
funcdo da forma da torre, que possui 14m de altura e apenas 1,7m de largura (em média), ou seja,
uma forma fina e bastante vertical, o que dificulta sua medicdo precisa. Além disso, ha de se
considerar que as fotos foram tomadas apenas no entorno na igreja de modo geral, ou seja, apenas
a parte externa da torre foi fotografada de perto. Durante as medicgdes, observou-se que a maior

parte da distorcdo na forma da torre estava na sua porcao interior (Figura 4.06).

Figura 4.06 — Erros observados na coleta de dados. a) direcdo e distancia das fotografias; b) regido de maior
distorcdo na forma da torre. Elaborado pelo autor

Tabela 4.01 — MedicGes na Fachada Principal e na Torre (em metros)
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Fachada Principal
Altura
Ponto | Edificacdo | Modelo 3D | Diferenca | Média | Desv.P | % Erro
1 5,7357 5,8857 0,15 2,62
2 8,5541 8,776 0,2219 2,59
3 9,4368 9,6533 0,2165 | 0,1352 | 0,0927 2,29
4 8,5796 8,6639 0,0843 0,98
5 5,6964 5,6995 0,0031 0,05
Fachada Principal
Largura
Ponto | Edificacdo | Modelo 3D | Diferenca | Média | Desv.P | % Erro
1 15,1422 15,3003 0,1581 1,04
2 13,569 13,7261 0,1571 1,16
3 11,736 11,8342 0,0982 | 0,1419 | 0,0327 0,84
4 9,6528 9,7708 0,118 1,22
5 6,9519 7,1298 0,1779 2,56
Torre
Altura
Ponto | Edificacdo | Modelo 3D | Diferenca | Média | Desv.P | % Erro
1 14,0000 14,1607 0,1607 1,15
2 14,0000 14,1622 0,1622 1,16
3 14,0000 14,1637 0,1637 | 0,1637 | 0,0024 1,17
4 14,0000 14,1652 0,1652 1,18
5 14,0000 14,1667 0,1667 1,19
Torre
Largura
Ponto | Edificacdo | Modelo 3D | Diferenca | Média | Desv.P | % Erro
1 1,3083 1,3554 0,0471 3,6
2 1,5181 1,5933 0,0752 4,95
3 1,7264 1,8296 0,1032 | 0,1032 | 0,0443 5,98
4 1,9348 2,066 0,1312 6,78
5 2,1431 2,3023 0,1592 7,43
Média Geral 0,1360 Desvio Geral 0,0543

Fonte: Elaborado pelo autor

4.1.2.2. Fachada Posterior

A partir da secdo criada para geracdo das linhas de contorno da Fachada Posterior, foram
geradas 28 medic¢0es, sendo 23 para as alturas e 5 para as larguras (Tabela 4.02). Como h& uma
variacdo da forma na parte posterior da edificacdo, foi realizada uma subdivisdo em 4 partes, que
foram nomeadas como “A”, “B”, “C” e “D” para a medi¢ao das alturas. Além disso, os pontos de
encontro de cada uma das partes mencionadas foram medidos separadamente, e foram nomeados
de “V” em funcao de sua forma semelhante a um vale (Figura 4.07).

Tabela 4.02 — Medic¢es na fachada posterior (em metros)
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Fachada Posterior

Altura
Ponto | Edificacdo | Modelo 3D | Diferenca | Média | Desv.P | % Erro
1 1,9125 2,4094 0,4969 25,98
2 3,3373 3,5539 0,2166 6,49
3 3,8345 3,9734 0,1389 | 0,1503 | 0,2286 3,62
4 3,9151 3,9080 -0,0071 -0,18
5 3,6485 3,5545 -0,0940 -2,58
Ponto | Edificacdo | Modelo 3D | Diferenca | Média | Desv.P | % Erro
1 3,5056 3,5635 0,0579 1,65
2 3,8328 3,9060 0,0732 191
3 3,9313 4,0097 0,0784 | 0,0991 | 0,0409 1,99
4 3,8398 3,9776 0,1378 3,59
5 3,5274 3,6756 0,1482 4,20
Ponto | Edificacdo | Modelo 3D | Diferenca | Média | Desv.P | % Erro
1 5,2461 5,3955 0,1494 2,85
2 6,7648 6,8691 0,1043 1,54
3 7,2501 7,3253 0,0752 | 0,1382 | 0,0556 1,04
4 6,7677 6,9075 0,1398 2,07
5 5,2233 5,4458 0,2225 4,26
Ponto | Edificacdo | Modelo 3D | Diferenca | Média | Desv.P | % Erro
1 3,6539 3,8733 0,2194 6,00
2 3,9257 4,1347 0,2090 5,32
3 3,8293 4,0629 0,2336 | 0,2774 | 0,0949 6,10
4 3,2984 3,5847 0,2863 8,68
5 1,8550 2,2936 0,4386 23,64
Ponto | Edificacdo | Modelo 3D | Diferenca | Média | Desv.P | % Erro
1 2,6981 3,1445 0,4464 16,54
2 2,7743 3,2039 0,4296 | 0,4285 | 0,0184 | 15,48
3 2,7390 3,1486 0,4096 14,95
Fachada Posterior - 5 Medidas
Largura
Ponto | Edificacdo | Modelo 3D | Diferenca | Média | Desv.P | % Erro
1 22,6830 23,1078 0,4248 1,87
2 21,4610 21,9504 0,4894 2,28
3 15,0667 16,2366 1,1699 | 0,5250 | 0,3761 7,76
4 6,6865 6,8898 0,2033 3,04
5 4,7558 5,0933 0,3375 7,10
| Média Geral 0,2656 | | Desvio Geral 0,2298

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 4.07 — Pontos de medicdo do edificio nas partes “A”, “B”, “C”, “D” e “V”. Fonte: Elaborado pelo autor.

Essas formas em “V” sdo bastante especificas e estreitas e, por isso, foram os locais com
piores resultados nas medicGes, tendo a discrepancia média de 42cm, o que representa em torno de
15% das alturas dos pontos em “V” até o solo. Além desses pontos, destaca-se que a medicao da
altura do ponto 1 da parte “A” e do ponto 5 da parte “D” apresentaram grandes distor¢des. Esses
pontos estdo na regido onde houve um significativo desvio da rota da aeronave durante o voo,
conforme foi demonstrado na Figura 4.06. Foram identificadas discrepancias de 49cm e 43cm,
respectivamente, o que representa aproximadamente 26% e 23% das alturas, respectivamente. Nos
demais pontos as discrepancias variaram em média de 6cm a 20cm, atingindo no méximo 8% da
dimensdo total do elemento.

Considerando a largura da fachada posterior, houve, também, uma grande distorcdo em
relacdo as outras medicGes, tendo como média geral para as larguras o valor de 52,5cm com desvio
padréo de 0,3761. Isso se deu em funcgéo da largura total da edificacéo ter maior medida do que a
altura, pois quando se analisa o erro percentual, percebe-se que as larguras tiveram um desempenho
semelhante as alturas. Na analise geral, o resultado é considerado satisfatorio, sendo a média de

25,84cm com desvio padrao de 0,2382.

4.1.2.3. Planta Baixa

A partir da secdo criada para geracgao das linhas de contorno da Planta Baixa, foram geradas
25 medicOes, sendo 15 em comprimento e 10 na largura da edificacdo (Tabela 4.03). Como ha

variagdo da forma da planta da edificagdo, foi realizado, também, uma subdivisio das areas para
145



uma melhor medig¢do, sendo elas nomeadas de “A”, “B” e “C” para comprimento e “A” e “B” para

a largura (Figura 4.08).

Tabela 4.03 — Medic6es em planta (em metros)®®

Planta Baixa
Comprimento
Ponto | Edificacdo | Modelo 3D | Diferenca | Média | Desv.P | % Erro
1 8,02 7,5691 -0,4509 -5,62
A 2 8,02 7,5509 -0,4691 -5,85
3 8,02 7,5327 -0,4873 | -0,4873 | 0,0288 | -6,08
4 8,02 7,5145 -0,5055 -6,30
5 8,02 7,4963 -0,5237 -6,53
Ponto | Edificacdo | Modelo 3D | Diferenca | Média | Desv.P | % Erro
1 26,42 25,8136 -0,6064 -2,30
B 2 26,42 25,8175 -0,6025 -2,28
3 26,42 25,8214 -0,5986 | -0,5986 | 0,0062 | -2,27
4 26,42 25,8253 -0,5947 -2,25
5 26,42 25,8293 -0,5907 -2,24
Ponto | Edificacdo | Modelo 3D | Diferenca | Média | Desv.P | % Erro
1 8,02 7,5181 -0,5019 -6,26
c 2 8,02 7,5308 -0,4892 -6,10
3 8,02 7,5436 -0,4764 | -0,4764 | 0,0201 | -5,94
4 8,02 7,5563 -0,4637 -5,78
5 8,02 7,569 -0,451 -5,62
Largura
Ponto | Edificacdo | Modelo 3D | Diferenca | Média | Desv.P | % Erro
1 23,8 23,8109 0,0109 0,05
A 2 23,8 23,8399 0,0399 0,17
3 23,8 23,8689 0,0689 0,0689 | 0,0458 0,29
4 23,8 23,8978 0,0978 0,41
5 23,8 23,9268 0,1268 0,53
Ponto | Edificacdo | Modelo 3D | Diferenca | Média | Desv.P | % Erro
1 11,0809 11,0832 0,0023 0,02
B 2 12,1849 12,1343 -0,0506 -0,42
3 13,2889 13,1854 -0,1035 | -0,1035 | 0,0836 | -0,78
4 14,3929 14,2365 -0,1564 -1,09
5 15,4969 15,2877 -0,2092 -1,35
Média Geral 0,3471 Desvio Geral 0,2255

Fonte: Elaborado pelo autor

16 Os valores negativos foram multiplicados por (-1) para geracdo da média e desvio padréo geral
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Figura 4.08 — MedicGes em planta da edificagdo: a) Comprimento e destaque para as partes “A”, “B” ¢ “C”; b)
Largura e destaque para as partes “A” e “B”. Fonte: Elaborado pelo autor

De modo geral o resultado é considerado como satisfatorio, entretanto observa-se que 0s
resultados das medicfes da largura obtiveram resultados melhores do que os de comprimento.
Neste, a media da discrepancia variou entre 47cm a 59cm, sendo a parte “B”, que possui maior
comprimento, a com pior performance. Esse resultado esté relacionado com o tamanho da forma,
pois foi o maior elemento medido da igreja e, consequentemente, as discrepancias obtiveram
maiores valores. Entretanto, proporcionalmente a discrepancia foi baixa, girando em torno de 2,3%
e com um desvio padréo de 0,0062.

Jé& para as larguras o resultado foi considerado excelente, pois a discrepancia média ndo
ultrapassou os 10cm, tendo um percentual de erro limitado a 1% e com um desvio padrdo de 0,0647.

Avaliando a média e o desvio padréo de todas as medi¢oes, os resultados encontrados foram
bastante satisfatérios. A tabela 4.04 mostra que os valores ndo ultrapassaram 34cm, sendo aceitavel

até para o LOD3 que requisita discrepancia maxima de 50cm para o desvio das coordenadas XYZ.
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Tabela 4.04 — Sintese das medi¢des na Igreja S&o Francisco de Assis (em metros)

Média Geral das Fachadas 0,212
Desv.P Geral das Fachadas 0,189
Média Geral da Planta 0,347
Desv.P Geral da Planta 0,225

Média Geral da Edificacdo 0,258
Desv.P Geral da Edificacdo 0,211

Fonte: Elaborado pelo autor

Nota-se que o pior desempenho se relaciona as medi¢des em planta. Além dos aspectos ja
mencionados, vale destacar que as imagens foram obtidas com a cdmera na posicao obliqua (Figura
4.09), o que favorece a coleta de dados da fachada da edificacdo, porém gera distor¢Ges para o

mapeamento planimétrico conforme explicam Wolf e Dewitt (2000) (Figura 4.10).

Figura 4.09 — Fotografia coletada para a modelagem tridimensional. Foto do autor (2017).
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Figura 4.10 — Distorc¢des causadas em fotografias obliquas. Fonte: Traduzido de Wolf e Dewitt (2000)

Vale destacar que neste estudo a edificacdo como construida foi adotada como referéncia
e, portanto, ndo foram analisadas as coordenadas XYZ, mas sim as dimensdes do objeto. E, como
era objetivo compreender a qualidade do modelo 3D gerado pelo drone, ndo foram utilizados
pontos de controle para georreferenciamento das imagens. Nesse sentido, acredita-se que a
utilizacdo de PC pode contribuir para resultados ainda mais satisfatorios e que outros estudos
podem ser feitos visando compreender a acuracia absoluta XYZ dentro de um sistema de projecao
e coordenadas.

Por fim, este estudo de caso nos permitiu compreender que os modelos 3D gerados por
drone, além de possuirem alta resolucdo grafica (1 cm para o modelo gerado), conseguem
reproduzir com boa fidelidade morfolégica os objetos modelados. Os erros encontrados nos
chamam a atencdo para a necessidade de se manter uma distancia regular entre o sensor e o objeto
imageado, a fim de garantir homogeneidade nas imagens, seja no percentual de sobreposi¢édo entre
elas, quanto no GSD de cada uma, 0 que se mostra como requisito para a reconstrucédo
tridimensional com qualidade. Estes resultados nos chamam a atencéo para a qualidade dos dados
gerados por drone em levantamentos aerofotogramétricos, uma vez que se observa que em grande

parte dos estudos publicados ndo ha consideracdes acerca da correcdo da altitude de voo frente as
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variacOes topograficas e que possivelmente existem erros que estdo sendo desconsiderados. Diante
dessa questdo, é proposto o estudo de caso a seguir, que buscou comparar diferentes métodos de

coleta de dados com drone por meio da avaliacdo da qualidade dos modelos de superficie gerados.

4.2.  Andlise da morfologia de MDS gerados por drone: estudo de caso no bairro Conjunto
Paulo VI, BH/MG.

A partir das observacdes feitas para 0 modelo 3D da igreja Sdo Francisco de Assis, €
elaborada a hipotese de que para garantir um MDS com fidelidade morfoldgica é necessario
garantir uma distancia homogénea entre a aeronave e o(s) alvo(s) imageado(s) durante a coleta de
imagens, ou seja, realizar a correcéo da altitude de voo do drone de modo a manter a aeronave em
distancia sempre constante em relacdo ao solo, acompanhando as varia¢@es da topografia.

Diante disso, foi realizado um estudo de caso no bairro Conjunto Paulo VI, BH/MG, no
intuito de analisar a qualidade morfolégica dos MDS gerados por drones, discutindo suas
implicacdes na geracdo de produtos derivados, como os MDT e ortomosaicos. Foi adotado como
referéncia um MDS gerado a partir de nuvem de pontos LiDAR coletado com uma densidade de
de 6,06 pontos/m? (Tabela 3.02, pagina 124) e comparados dois dados gerados por drone, que sao
0 MDS do voo realizado com Altura Relativa ao solo e 0 MDS do voo realizado com Altitude Fixa.

A avaliacdo dos MDS se deu, inicialmente, por meio da analise visual da morfologia das
edificacOes presentes nos modelos, na sequéncia foram gerados e comparados perfis topogréaficos
nos MDS (considerando terreno e edificac@es) e, por fim, foi realizada uma avaliacéo da rugosidade
dos modelos, considerando a discrepancias entre as areas bidimensionais e tridimensionais em
amostras selecionadas.

Visualmente o MDS gerado pelo drone com Altura Relativa ja apresentou melhor
morfologia dos alvos imageados. E possivel perceber mais nitidamente a delineacdo dos telhados
das edificagdes, maior homogeneidade nas cotas altimétricas das pistas de rolamento e, de modo
geral, formas com os angulos mais bem definidos para todos os objetos em solo, conforme

evidencia o comparativo apresentado na Figura 4.11.
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Figura 4.11 — Comparacéo entre os MDS. a) MDS Drone Altura Relativa; b) MDS Drone Altitude Fixa; c) MDS
LiDAR; d) Ortomosaico Drone Altura Relativa. As setas amarelas comparam distor¢des em telhado irregular de uma

edificacdo e as setas rosas comparam distor¢des no terreno em um beco estreito. Fonte: Elaborado pelo autor no
Conjunto Paulo VI.

Ao avaliar os perfis das edifica¢des, nota-se que as cotas altimétricas sdo muito semelhantes
para os trés dados, o que reforca a nocao de que os produtos gerados por drone com auxilio de PC
sdo compativeis com dados LiDAR. Nos perfis, é possivel observar uma melhor representagdo das
edificacbes no MDS Altura Relativa. As Figuras 4.12, 4.13, 4.14 e 4.15 apresentam dois
comparativos entre perfis topograficos gerados em situacdes distintas, sendo a primeira uma
edificacdo isolada, distantes de outras edificaces e de vegetacdo densa, em terreno plano, onde
espera-se maior qualidade morfolégica no MDS. O segundo perfil abarca duas edificacbes em
terreno declivoso, em area com alta concentracdo de edificacdes, onde entende-se que ha maior
complexidade para geracdo dos MDS com boa fidelidade morfologica. Em ambos os casos houve
uma melhor representacdo da forma das edificacbes no MDS Altura Relativa se comparado ao
MDS gerado pelo Drone Altitude Fixa. Os dados LIiDAR apresentaram melhor capacidade de
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registrar as cotas altimétricas reais em trechos estreitos do terreno entre as edificacdes, porém este
dado por haver uma menor densidade de nuvem de pontos (se comparado aos dados coletados por

drone neste estudo) representa as edificacbes com formas bastante irregulares.

— LiDAR

— Altitude Fixa

— Altura Relativa

BalllpRiliaBRER 22882822

Figura 4.12 — Perfis Topogréaficos A-B sobre uma edificagdo em area livre. 1: Trecho do terreno ao proximo a
edificacdo; 2: Bordas arredondadas e rugosidade no telhado. Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4.13 - Edificacdo analisada em area livre. Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na Figura 4.12 percebe-se que as edificagdes sdo representadas por linhas mais regulares
no MDS Altura Relativa, o que reforga as observacGes visuais iniciais. Entretanto, o dado LIDAR
foi 0 Unico que conseguiu capturar a cota do terreno no trecho proximo a edificacdo, indicado pela
seta 1. Isso, pois se trata de um sensor ativo, que nao depende da iluminacdo da superficie para
captura do dado.

A Figura 4.14 evidencia essa impossibilidade dos drones gerarem dados sobre o terreno em
locais onde ha formac&o de sombras, como explicam Aber, Marzolf e Ries (2010). E o caso deste
trecho do bairro, onde ha alta densidade de edificacGes e a perda da informacdo do terreno é
destacada pelas setas de nimero 2 nas Figuras 4.14 e 4.15.

Observa-se na Figura 4.14 que os dados LiDAR apresentam formas mais arredondadas nas
quinas das edificacbes, como indica a seta de nimero 1, bem como as paredes das edificacGes
apresentam angulacdo mais distantes de 90° em relagdo ao solo, se comparado com o Drone Altura
Relativa. Isso é entendido pela menor densidade de pontos do dado LiDAR em relagdo aos dados

do drone, que decorre da diferenca de altitude de voo entre os dois equipamentos.

— LIiDAR

— Altitude Fixa

— Altura Relativa

Figura 4.14 — Perfis topogréficos C-D sobre edificaces em rea adensada. Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 4.15 — Edificagdes analisadas em area adensada. 1: Quina arredondada da edificagdo; 2: Altitude do terreno.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Quando avaliada a ortorretificacdo dos mosaicos gerados com base nos MDS, percebe-se
novamente resultados melhores para os dados com correcéo da altitude de voo, conforme pode ser
observado no comparativo apresentado pela Figura 4.16. Neste procedimento ndo foi avaliado o
ortomosaico cedido pela PRODABEL, pois o procedimento de ortorretificacdo da imagem néo foi

informado pela empresa e, aparentemente, foi utilizado um MDT o qual ndo se teve acesso.

Figura 4.16 — Comparacéo entre a ortorretificacdo dos mosaicos. a) Ortomosaico Altura Relativa; b) Ortomosaico
Altitude Fixa. 1: Limite mal definido do telhado; 2: Distor¢des nas formas do telhado. Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na Figura 4.16, destacado com o numero 1, percebe-se que o Ortomosaico Altitude Fixa
apresenta um limite do telhado mais mal definido, sendo visivel parte da parede da edificacao
misturada ao telhado. Ja o nimero 2 indica distor¢des na forma do telhado que podem dificultar a
vetorizagdo dessa edificacdo de modo preciso. Esses erros podem ser explicados pela quantidade
inferior de imagens necessarias para a recobrimento da &rea no voo com altitude fixa e pela a
variacdo do GSD das imagens coletadas no voo com altitude fixa, o que dificulta a geracdo dos
produtos com uma regularidade na forma dos objetos. Os testes aqui apresentados, mostram que
tais problemas podem ser reduzidos se aplicada a técnica de correcédo da altitude de voo para coleta
de dados.

Os resultados apresentados até aqui sustentam as observacdes de que a corre¢do da altitude
de voo proporciona uma melhor representacdo dos elementos no MDS. Entretanto, considera-se
que a avaliacdo por perfis esta restrita a pequenos trechos do MDS e ndo geram uma base estatistica
que contribua para entendimento de como o problema se dispersa ao longo do MDS.

Para possibilitar essa compreensao, é realizada a analise morfoldgica dos MDS com base
nas amostras geradas e conforme apresentado na Equacdo 3.02 (pagina 125) e os resultados sao

apresentados na Tabela 4.05.

Tabela 4.05 — Andlise da Morfologia dos MDS

Dado LiDAR Altura relativa | Altitude fixa
Média 1,0683 1,0241 1,0340
Mediana 1,0314 1,0132 1,0139
Moda 1,0173 1,0044 1,0026
Desvio Médio 0,0635 0,0192 0,0305
Desvio Padrdo 0,1260 0,0230 0,0424
Curtose 25,0808 -0,1147 5,0705
Variancia 0,0156 0,0005 0,0018

Fonte: Elaborado pelo autor

Os valores mais distantes de 1 indicam areas com maior rugosidade nas amostras, ou seja,
locais com maior irregularidade no MDS. A tabela nos mostra que o Drone Altura Relativa
apresentou a melhor performance média para o calculo da morfologia do MDS e os valores de
Moda, Mediana, Desvio Médio, Desvio Padrdo contribuem para entender que os resultados
apresentam baixa variabilidade em todo o0 MDS, ou seja, os valores sdo bastante semelhantes em

todo o modelo. Todos os dados apresentaram um valor de Moda mais baixo do que a Mediana e a
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Média, o que representa uma assimetria positiva na dispersao desses dados. Isso quer dizer que a
maioria dos dados de todos os modelos esta mais proxima de 1 do que a média encontrada.

Ha um destaque para o Drone Altitude Fixa, pois apresentou a maior quantidade de valores
mais proximos do 1, representado pelo menor valor de Moda. Entretanto, nesse MDS ha uma maior
variacdo dos resultados, o que pode ser observado pela média, variancia e desvios maiores, o que
pode ser explicado pela variacéo da distancia das fotos em relagcdo aos objetos, 0 que causa um
nivel de distorcdo que é variavel ao longo do modelo. Foram realizadas analises baseadas em
diagramas boxplot para verificacdo da presenca de outliers, porém nenhum dos MDS apresentou
tal caracteristica.

O MDS LiDAR por haver uma baixa densidade da nuvem de pontos, se comparada aos
dados gerados por drone, gerou um MDS com bastante rugosidade. Nesse sentido, sob a analise
empregada, esse dado apresenta erros mais grosseiros do que os demais dados analisados, tendo
grande desvio em relagdo a forma real dos objetos imageados. Entretanto, por ser um dado gerado
por sensor ativo, é o Unico que permite a coleta das cotas altimétricas do terreno em toda a area de
estudo, sem perdas de informacdes causadas pela presenca de sombras.

A analise da Curtose nos permite compreender a forma da curva de dispersdo dos valores
analisados. O resultado negativo observado para a Altura Relativa indica uma curva com maior
“achatamento” do que a normal, conhecida como Platicurtica, o que indica uma baixa repeticao de
valores. Além das outras estatisticas descritivas ja terem indicado uma boa performance desse
modelo, visualiza-se, por meio da curtose, que nao ha grande recorréncia dos dados. 1sso nos da
uma nocao da auséncia de erros sistematicos nos dados, pois 0s erros sdo dispersos e proporcionais
em todas as suas dimensdes, sendo estes derivados da forma variada das amostras analisadas. Ja os
demais dados apresentam o oposto, um valor de Curtose superior a 5, 0 que indica uma curva de
dispersdo mais “pontiaguda” do que a normal, conhecida como Leptocurtica. Isso indica que os
resultados encontrados estdo concentrados numa mesma regido de valores, ou seja, hd uma
recorréncia de valores de erro, o que nos leva a entender que se relacionam a erros sistematicos
derivados do metodo de coleta dos dados. A Figura 4.17 apresenta a classificacdo das curvas de

distribuicdo de dados quanto a curtose.
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Leptocurtica

Mesocurtica

Platictrtica

Figura 4.17 — Classificacdo da distribui¢do quanto a curtose. Fonte: adaptado de Neto (2002)

Por fim, a observacao visual, representada pela Figura 4.11, foi corroborada pelos dados
apresentados na Tabela 4.05 que comprova a maior irregularidade e presenca de ruidos no modelo
gerado pelo Drone Altitude Fixa em relacdo ao do Drone Altura Relativa.

A anélise dos dados gerados neste estudo reforca a observacao feita a partir do estudo de
caso anterior e comprovam que a manutencdo de uma distancia fixa entre o drone e os alvos
imageados € essencial para representar os objetos com formas e propor¢6es mais proximas do real,
0 que proporciona a cria¢do de uma base de dados mais acurada no sentido da forma dos objetos
representados.

E nitido que a qualidade morfoldgica do MDS influencia na ortorretificagio das imagens e,
portanto, sugere-se que as técnicas aqui descritas sejam empregadas visando garantir uma maior
qualidade dos dados gerados por drones. As distor¢des observadas no mosaico do Drone Altitude
Fixa podem comprometer, por exemplo, o processo de restituicdo aerofotogramétrica de modo
preciso, uma vez que os alvos sdo vistos nas imagens com maiores distorcoes.

Uma das alternativas usuais para geracdo de ortomosaicos com menos distor¢des visuais é
realizar a ortorretificacdo do mosaico com base em um MDT. Entretanto, mesmo que seja
conhecido o fato de que uma ortorretificagdo feita com um MDT gerard um produto diverso daquele
ortorretificado com um MDS, ainda n&o sdo conhecidos os niveis de distor¢des para avaliacdo dos
pros e contras da técnica. Para responder a essa demanda, € proposto o estudo de caso apresentado

a sequir.
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4.3.  Comparacédo da Ortorretificacéo a partir de MDS e MDT: Estudo de caso no UNIBH,
BH/MG.

A partir das observacOes feitas acerca da ortorretificacdo, € proposta a medicdo de um
telhado plano de uma edificagdo e a comparagdo com as medidas encontradas em mosaicos
ortorretificados com MDS e MDT a fim de verificar qual dessas imagens apresenta maior acuracia
na representacdo. A investigacao se iniciou a partir das observacdes de variacdo de dimensdes dos
elementos entre os dois tipos de ortomosaicos, utilizando os dados elaborados para o bairro
Conjunto Paulo VI. Num segundo momento foram realizadas as medigdes de um telhado no Centro
Universitario de Belo Horizonte (UNIBH), pois o local proporcionava acesso com a devida
seguranca para realizar as medices.

Inicialmente, € preciso destacar que a geracdo dos MDT a partir de drones é um desafio,
pois os drones realizam, em esséncia, uma modelagem da superficie por meio do registro da
radiacdo eletromagnética refletida pelos objetos — nesta tese utiliza-se apenas cémeras
convencionais que operam com a luz visivel. Portanto, a constru¢do de um MDT consiste,
basicamente, na aplicacdo de algoritmos que permitem eliminar as informac6es de superficie e,
num segundo momento, preencher os buracos criados pela filtragem através de um método de
interpolacéo de dados.

Nesse sentido, um MDT gerado por drone haverd, geralmente, uma forte intervencao do
usuario e do uso de algoritmos remodeladores de superficies, o que podera, por vezes, resultar na
criacdo de superficies irreais. Sdo dados que devem, portanto, ser gerados e usados com parciménia

a fim de evitar andlises e conclusGes equivocadas.

4.3.1. Geragao e edicdo do MDT

O primeiro passo dessa investigacdo foi a identificacdo dos valores mais adequados para a
filtragem da nuvem de pontos a fim de reduzir a intervencéo do usuério na classificagdo manual da
nuvem de pontos, bem como a utilizacdo de algoritmos para suavizagéo do terreno. Os valores que

apresentaram melhor resultado na classificacdo da nuvem de pontos estédo dispostos na Tabela 4.06.
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Tabela 4.06 — Parametros para classificacdo da nuvem de pontos

Parametro Valor
Angulo méximo (°) 10
Distancia (m) 0,3
Tamanho da célula 30

Fonte: Valores definidos pelo autor

A Figura 4.18 mostra o resultado da classificacdo da nuvem de pontos a partir desses valores

utilizados, por meio de um comparativo entre 0 MDS e o MDT gerados.

il

Figura 4.18 — Comparativo MDS e MDT a partir da classificacdo automatica da nuvem de pontos. a) MDS; b) MDT.
Fonte: Elaborado pelo autor na &rea do UNIBH.

Para melhoria dos resultados foram aplicadas técnicas de edicdo do MDT, gerando uma
superficie suavizada, com menos rugosidades oriundas do MDS. Para isso, foi testada a funcédo
Smooth Mesh que promove uma suavizacdo das rugosidades existentes no relevo, conforme
ilustrado na Figura 4.19, e o resultado obtido foi uma alteracdo da superficie real modelada,
portanto, recomenda-se a utilizacdo minima possivel dessa ferramenta, a fim de ndo criar terrenos
irreais.

A partir do MDT suavizado foi realizada a ortorretificacdo e o resultado, em geral, é
graficamente mais agradavel do que aqueles gerados com base nos MDS, como ilustrado na Figura
4.20.
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Figura 4.19 — Processo de suaviza¢do da malha mesh para constru¢do do MDT. a) Mesh com rugosidade (erros); b)
Detalhe na rugosidade da Mesh; c) Resultado da suaviza¢do com a fungdo Smooth mesh; d) MDT final.
Fonte: Elaborado pelo autor na &rea do Conjunto Paulo VI.

Figura 4.20 — Comparagéo entre ortomosaicos. a) Ortorretificado com MDS; b) Ortorretificado com MDT.
Fonte: Elaborado pelo autor na érea do Conjunto Paulo VI.

Embora as formas das edificacbes aparecam mais bem definidas na ortoimagem
ortorretificada com o MDT, percebe-se que ha uma importante variagdo no tamanho dos objetos
nesse tipo de imagem, em rela¢do aos ortomosaicos gerados com base no MDS. Pode-se deduzir
que essa distor¢do tenha origem na variacdo volumétrica entre 0os modelos utilizados para a
ortorretificacdo, isto é, na variacao da posicéo real do objeto (registrada no MDS) para sua posi¢ao

projetada no terreno (representada no MDT).
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Uma anélise comparativa inicial mostrou que o tamanho e a forma das edificagdes variam
significativamente entre essas duas ortoimagens, como evidencia a Figura 4.21. Nesta figura, 0
poligono vermelho delimita um edificio com base na ortorretificacdo gerada com o MDT e totaliza
uma area de 667,89 m2 Ja o poligono azul delimita 0 mesmo edificio visto na imagem
ortorretificada com base no MDS e totaliza uma &rea de 562,81m2.

Figura 4.21 — Diferencas de areas nos ortomosaicos. a) Imagem ortorretificada com MDT; b) Imagem ortorretificada
com MDS. Fonte: Elaborado pelo autor na &rea do Conjunto Paulo VI.

Entende-se que esta discrepancia de 105,08 m2, que representa um acréscimo de
aproximadamente 18% na area do edificio medido pelo MDS, é muito elevado e que tal distorcdo
ndo pode ser desconsiderada nos procedimentos de coleta de dados espaciais com drone. Portanto,
busca-se entender a melhor alternativa que permita criar bases cartograficas com acuracia

suficiente para a¢des de planejamento e gestdo urbana.

4.3.2. Medicdo em campo e comparagao com imagens ortorretificadas

Para compreensédo dessas distor¢des foram realizadas 10 medigdes em linha reta em um
telhado de uma edificacdo (Figura 4.22). Em campo, foram realizadas medi¢des com uma trena
convencional e coletados pontos de controle com um receptor GNSS através do método RTK. Ap6s

0 processamento dos dados, foram gerados os ortomosaicos com base no MDS e no MDT e
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realizadas as demais medi¢des com auxilio do ArcGIS. Os resultados sdo apresentados em separado

para o comparativo com os resultados do receptor GNSS e das medi¢Ges com a trena (Tabelas 4.07
e 4.08).

Figur 4.22 — Pontos de medicdo do telhado. Fonte: Elaborado pelo autor na area do UNIBH.

Tabela 4.07 — Medic6es da edificacdo com GNSS versus medi¢des nos ortomosaicos

MDS MDT GNSS-MDS | GNSS-MDS GNSS-MDT GNSS-MDT

(m)  (m) (m) (%) (m) (%0)

1 | 3,828 | 3,83 | 4,005 0,002 0,05 0,177 4,62
2 | 3,834 |3894 | 4,06 0,060 1,56 0,226 5,89
3 | 7,273 | 7,355 | 7,668 0,082 1,13 0,395 5,43
4 | 7311 | 7,56 | 7,787 0,249 3,41 0,476 6,51
5 | 73 |7425| 7,72 0,125 1,71 0,420 5,75
6 | 7,095 | 7,108 | 7,392 0,013 0,18 0,297 4,19
7 | 3482 | 3,453 | 3,579 0,029 0,83 0,097 2,79
8 | 3,826 | 3,89 | 4,05 0,064 1,67 0,224 5,85
9 | 3,826 | 3,804 | 4,074 0,022 0,58 0,248 6,48
10 | 3,687 | 3,613 | 3,713 0,074 2,01 0,026 0,71
MEDIA 0,072 1,31 0,259 4,82
DESVIO PADRAO 0,048 0,76 0,111 1,40

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 4.08 — Medic¢0es da edificagdo com trena versus medicGes nos ortomosaicos

ID  Trena (m) MDS MDT TRENA - TRENA - TRENA - TRENA -

(m) (m) MDS (m) MDS (%) MDT (m) MDT (%)
1 3,905 3,83 | 4,005 0,075 1,92 0,100 2,56
2 3,905 3,894 | 4,06 0,011 0,28 0,155 3,97
3 7,385 7,355 | 7,668 0,030 0,41 0,283 3,83
4 7,415 7,56 | 7,787 0,145 1,96 0,372 5,02
5 7,36 7,425 | 7,72 0,065 0,88 0,360 4,89
6 7,165 7,108 | 7,392 0,057 0,80 0,227 3,17
7 3,495 3,453 | 3,579 0,042 1,20 0,084 2,40
8 3,91 3,89 | 4,05 0,020 0,51 0,140 3,58
9 3,88 3,804 | 4,074 0,076 1,96 0,194 5,00
10 3,745 3,613 | 3,713 0,132 3,52 0,032 0,85
MEDIA 0,065 1,344 0,195 3,53
DESVIO PADRAO 0,033 0,797 0,093 1,025

Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que os resultados, assim como esperado, apresentam maiores distor¢fes nas
medic¢des realizadas na imagem ortorretificada com o MDT e que o percentual médio de erro é de
4,82% para as medicdes com 0 GNSS e de 3,53% para as medicdes com a trena. E interessante
destacar que o voo foi realizado a uma altura de 75 m acima do nivel do terreno e que a edificacédo
analisada possui 3,5 m de altura, ou seja, representa 4,67% da altura do voo.

Entende-se que esses dados ndo sdo suficientes para afirmar que é possivel estabelecer uma
constante que relacione altura do voo versus altura da edificacdo para estimar a dimenséo do erro.
Contudo, com base nos dados analisados, acredita-se que edificacbes mais altas sofrerdo maiores
distor¢des se comparadas as edificagdes mais baixas, pois ao invés de ajustar as imagens com a
altura real dos objetos (ortorretificagdo com MDS), o ajuste passa a ser feito com a informacéo do
terreno, causando um aumento na sua representacao. Esse raciocinio estd esquematizado na Figura
4.23.

Reforga-se que essa é uma deducdo com base na observacdo dos resultados e que outros
estudos devem ser feitos para aprofundamento acerca dessa questdo, o que pode subsidiar uma

conclusdo mais sélida para essas observacoes.
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Area do telhado ajustado ao terreno

Figura 4.23 — Esquema de distorcéo da edificacéo na ortorretificagdo em MDT. Fonte: Elaborado pelo autor.

Contudo, os dados analisados nos mostram que os MDS proporcionam a geracdo de
ortomosaicos com melhor representacdo das areas dos elementos, mesmo que graficamente
apresentem algumas distorc@es nos limites das edificacdes e nas vegetacGes. Portanto, o usuario
deve estar ciente dos prés e contras de cada uma das técnicas no momento de decidir qual modelo
utilizar para a ortorretificacdo. Ao usar o MDT, tem-se como vantagem a geracao de uma imagem
com representacdo grafica mais agradavel, na qual os edificios e elementos arbdreos aparecem com
formas mais nitidas. Entretanto, assume-se com o uso deste dado maiores erros na medicdo das
areas dos elementos, gerando tendencialmente areas maiores. J4 ao usar o MDS, tem-se como
vantagem a representacdo das areas dos edificios com maior fidelidade, favorecendo este tipo de
calculo. Entretanto, perde-se a qualidade grafica das representagdes sendo que alvos como edificios
e elementos arboreos aparecem com limites distorcidos e, as vezes, indefinidos.

A partir da compreensdo do melhor modelo para a ortorretificagdo, buscou-se avaliar a
acuracia dos dados gerados frente as normativas nacionais, com vistas a discutir as possibilidades

de seu uso para o planejamento territorial.
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4.4.  Avaliacdo da acuracia posicional planimétrica e altimétrica de dados gerados por
drone: Estudo de caso na regiédo do bairro Confisco, divisa entre BH e Contagem/MG

Diversos estudos vém sendo realizados no sentido de testar a acurécia dos dados coletados
por drones e, em geral, apresentam resultados satisfatorios frente aos pardmetros estabelecidos pelo
PEC-PCD. Entretanto, ndo ha um consenso, ainda, acerca da quantidade ideal de PC para se atingir
a Classe-A, que representa o nivel de qualidade mais elevado, bem como néo se sabe se ha uma
relacdo constante da quantidade de PC por area. Entende-se que essas informacdes podem ser
relevantes para orientar o planejamento e execucdo do aerolevantamento com drone e, portanto,
faz-se aqui uma anélise visando contribuir nessa direc&o.

Para uma area de 340 ha com grande variacdo de tipologias de uso do solo e com relevo
formado por colinas e vales, foram coletados 18 PC e 27 Pontos de Teste (PT), sendo gerados 6
ortomosaicos distintos com 3, 6, 9, 12, 15 e 18 PC. Para todos os ortomosaicos foram testados os
27 pontos com auxilio do software GeoPEC e o0s resultados nos ddo a ideia da qualidade dos
produtos em relacdo a quantidade de pontos. A distribuicdo dos PC para cada imagem esta
representada na Figura 4.24.

Os resultados obtidos mostram que planimetricamente os produtos gerados por drone
atenderam ao PEC-PCD Classe-A a partir de 9 pontos de controle, o que pode ser considerado
como uma baixa quantidade de pontos de controle para esta area de estudo que totaliza 340 ha. Os

resultados encontrados para a analise planimétrica se encontram resumidos no Quadro 4.01.
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Figura 4.24 — Distribuigéo dos PC para georreferenciamento dos mosaicos. No MDS de base, as cores quentes
representam as maiores cotas altimétricas e as cores frias as mais baixas. Fonte: Elaborado pelo autor no estudo de
caso Confisco.
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Quadro 4.01 — Classes do PEC-PCD para Planimetria em relacdo a quantidade de PC

Dado Classe do PEC DisPos Tendéncia Area/PC
1:1.000 1:2.000 (ha)

Ortomosaico 18PC A A 0,1635 Nao Tendencioso 18,889
Ortomosaico 15PC A A 0,1657 N&o Tendencioso 22,667
Ortomosaico 12PC A A 0,1605 Né&o Tendencioso 28,333
Ortomosaico 09PC A A 0,1673 N&o Tendencioso 37,778
Ortomosaico 06PC B A 0,1766 Né&o Tendencioso 56,667
Ortomosaico 03PC B A 0,1925 Né&o Tendencioso 113,333

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os testes de avaliacdo da tendéncia dos erros comprovam que ndo foram encontrados erros
sistematicos nos dados e, além disso, que uma alta densidade de pontos por &rea nao
necessariamente garantira um melhor resultado na posicao planimétrica do dado gerado.

Observa-se que 0s ortomosaicos georreferenciados com 09 a 18 PC obtiveram resultados
muito semelhantes, sendo a Discrepancia Posicional (DisPos) relativa ao ortomosaico de 12 PC
aquela que obteve o menor valor. Entretanto, a variagdo entre esses dados é da ordem de poucos
centimetros e tais variacfes podem ter diferentes causas, incluindo a subjetividade do usuario ao
vetorizar o ponto homdélogo sobre o ortomosaico. Portanto, ndo se considera aqui que O
ortomosaico de 12 PC obteve desempenho suficientemente melhor do que aquele de 18PC que
justifiqgue uma concluséo precipitada de que menos PC pode obter melhores resultados. Mas
observa-se que os dados sdo consistentes para afirmar que a partir de 09 PC o resultado do
mapeamento possui varia¢des minimas na DisPos para planimetria.

E interessante destacar que em trabalhos semelhantes tem-se observado que a partir de 10
PC, para diferentes areas mapeadas, os resultados sio satisfatorios para a planimetria. E o caso de
Zanetti, Gripp Junior e Santos (2017) que testaram 5, 10 e 15 PC para uma area de 144 ha e
observaram que a partir de 10 PC os dados atenderam ao PEC-PCD Classe-A, e de Braghirolli et
al (2019), que testaram 5, 10, 15 e 20 PC para uma area de 19 ha e obtiveram resultados
satisfatorios, que atendiam ao PEC-PCD Classe-A, a partir de 10 PC.

Foi analisada a correlac&o entre a DisPos e a relacio dada pelo calculo da Area total dividida
pela quantidade de Pontos de Controle (Area/PC) e os resultados comprovam que ha uma
correlacdo positiva entre os dados, ou seja, menos PC tendem a gerar uma pior acurécia dos dados.

A Figura 4.25 mostra a correlacdo obtida e indica que um adensamento excessivo dos dados, como,
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por exemplo a coleta de 1 PC por hectare, tende a gerar uma DisPos da ordem de 0,15, ou seja, sem
grandes ganhos em relacdo aos 09 PC. No grafico é possivel observar a equacdo que determina a
reta e que o valor do Coeficiente de Determinacdo (r?) estd proximo de 1, o que indica alta

confiabilidade dos dados.
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Figura 4.25 — Correlacao entre Area/PC e DisPos para dados planimétricos. Fonte: Elaborado pelo autor

No que tange a analise para a altimetria, os resultados se mostraram insatisfatorios e
nenhum dos dados atendeu a Classe-A para a escala de 1:1.000 ou 1:2.000. Diante do baixo
desempenho dos dados, buscou-se uma nova tentativa de processamento dos dados com uma maior
quantidade de PC. Para isso, fez-se a inversdo dos PC com os PT, sendo que os 27 PT foram
utilizados para o georreferenciamento e os 18 PC foram utilizados para a checagem do PEC-PCD.
Os resultados s@o apresentados no Quadro 4.02 e, mesmo tendo sido gerados com base nos MDS,
sdo apresentados referenciados a equidistancia das curvas de nivel, em funcdo do modelo de
processamento disponibilizado pelo GeoPEC.

Conforme foi apresentado, para que as curvas de nivel com equidistancia de 1m, analisadas
na escala de 1:1.000, sejam enquadradas no PEC Classe-A, 90% dos valores testados devem ter
discrepancia inferior a 0,50m, sendo o EP (calculado pelo RMS) inferior a 0,33m. Esses valores

168



correspondem a Classe-B para MDS, ou seja, a Classe-A para MDS é ainda mais restritiva do que
os valores apresentados no Quadro 4.02.

Quadro 4.02 — Classes do PEC-PCD para Altimetria em relacédo a quantidade de PC

Dado Equidistancia DisPos Tendéncia ArealPC
iIm | 2m 5m 10m (ha)

DSM 27 PC = B A A 0,5348 | Néo Tendencioso 12,593
DSM 18PC - C A A 0,6860 | Né&o Tendencioso 18,889
DSM 15PC - C A A 0,6891 | Né&o Tendencioso 22,667
DSM 12PC - C A A 0,6741 | Né&o Tendencioso 28,333
DSM 09PC - C A A 0,7276 Tendencioso 37,778
DSM 06PC - D B A 0,8205 Tendencioso 56,667
DSM 03PC - - B A 1,1629 Tendencioso 113,333

Fonte: Elaborado pelo autor. Destaque para 0 DSM com 27 PC e 18 PT.

Os resultados apresentam padrdo semelhante ao que foi observado para a anélise da
planimetria, sendo que a partir de 12 PC os resultados se mostram bastante semelhantes. Entretanto,
para a altimetria a utilizacdo de uma menor quantidade de PC, igual o inferior a 9, compromete a
utilizacdo dos produtos, pois 0s mesmos apresentaram erros sistematicos, identificados por meio
da anélise de tendéncia.

A precisdo maxima obtida para as curvas de nivel foi de 5m de equidistancia, considerando
0 PEC Classe-A, o que significa dizer que elas atendem a um mapeamento na escala de 1:10.000
com a maxima acuréacia, conforme as normativas de referéncia. A discrepancia posicional maxima
permitida para essa classe € de 2,5m e o EP de 1,67, valores que correspondem ao PEC-PCD
Classe-B para os MDS. O teste com 27 PC mostrou que com uma maior quantidade de PC é
possivel melhorar a acuracia dos dados, entretanto nao foi possivel alcancar o PEC-PCD Classe-A
para os MDS analisados.

Assim como apresentado para a analise planimétrica, foi realizada a anélise da correlagéo
entre a DisPos encontrada e a Area coberta por 1 ponto e os resultados sugerem que para o
atendimento a Classe-A é necessario a utilizacdo de mais do que 1 PC por hectare, 0 que pode
tornar o trabalho excessivo e contraproducente (Figura 4.26).

Novos testes que promovam um maior adensamento dos PC devem ser realizados a fim de
checar essa observacéo, levando em consideracdo, também, o tempo e o esfor¢o empreendido para
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discutir a viabilidade dessa metodologia para coleta de dados. Além disso, ressalta-se que este
estudo checou dados de uma realidade Unica, por meio de métodos e equipamentos especificos, e
que outras situacdes avaliadas com outros equipamentos poderdo gerar resultados, tambem,

distintos.
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Figura 4.26 — Correlagéo entre Area/PC e DisPos para dados altimétricos. Fonte: Elaborado pelo autor

O gréfico apresentado na Figura 4.26 mostra uma forte correlacdo positiva, onde entende-
se que a qualidade do resultado esta diretamente condicionada a quantidade de PC coletados, ou
seja, um menor valor de Area/Ponto. Entretanto, se considerarmos que o valor de r2 proximo a 1
sugere que a linha de tendéncia é confiavel, podemos entender que para alcancar a discrepancia
maxima aceita no PEC-PCD Classe-A para MDS, que corresponde a 0,27, sera necessario mais do
que 1 PC por hectare.

Os resultados aqui apresentados mostram que é possivel gerar dados planimétricos
(ortomosaico) com acuracia Classe-A mantendo a alta agilidade de coleta de dados, refor¢cando o
uso do equipamento como alternativa de custo acessivel e satisfatoria eficiéncia para acfes de
planejamento e gestdo territorial, como, por exemplo, na atualiza¢do de base de dados em locais
com répida transformacao territorial, como sdo a maioria dos assentamentos irregulares. Entretanto,
para a altimetria (MDS) é importante considerar a acuracia maxima foi atendida somente para a
escala de 1:10.000, o que ndo inviabiliza o uso da ferramenta para analises de menor escala e/ou

para representacdes dos elementos da superficie.
170



Vale destacar que os valores estipulados para o PEC-PCD foram definidos para verificagdo
de dados coletados por aeronaves tripuladas equipadas com cémeras meétricas e outros
equipamentos auxiliares para a aerofotogrametria. Em geral, esses equipamentos geravam imagens
com GSD de, aproximadamente, 10 cm que resultavam em mapas com escala de 1:1000, que é a
classe mais restritiva na avaliagédo do PEC-PCD. Com a difusdo do uso dos drones como ferramenta
para aerofotogrametria, tem-se observado a geracdo de imagens com GSD muito inferior, 0 que
confere maior detalhe da superficie e, portanto, fica evidente a necessidade de defini¢do de novas
normas mais adaptadas a esses equipamentos e métodos para coleta de dados espaciais. Tal aspecto
é discutido por Braghirolli et al. (2019), que destacam a necessidade de criacdo de classes mais
restritivas no PEC-PCD, ou mesmo a criacdo de normas especificas, para os produtos gerados por
drone. Os autores observam que a facilidade para atingir o PEC Classe-A € um indicio da
necessidade de estreitamento dos limites para classificacdo dos produtos cartograficos gerados por

drones, e que isso poderia promover maior confiabilidade a esses dados.

4.5. Integracdo de dados drone e LIDAR para atualizacao de bases de dados espaciais em

areas de fragilidade social: Estudo de caso no bairro Conjunto Paulo VI, BH/MG

Um dos argumentos para utilizacdo do drone para coleta de dados € sua utilizacdo para
atualizacdo de base de dados de modo agil e com custo acessivel, o que pode contribuir para a
gestao territorial. Observa-se que BH apresenta uma grande demanda de gestdo de assentamentos
precarios, locais de rapida transformacédo territorial, e que o levantamento de dados sistematicos
que ocorre em média a cada 5 anos nao consegue acompanhar todas as mudancas, criando um gap
de informacéo base para a gestéo da cidade.

A partir disso, busca-se verificar se é possivel utilizar dados de diferentes fontes como meio
de atualizacdo da base de dados existente e, sobretudo, como meio de identificacdo das
transformacdes territoriais ocorridas no espaco de tempo analisado. Os testes foram realizados em
uma area de fragilidade social onde tem-se observado um rapido incremento de novas casas, muitas
vezes em locais de risco e/ou ndo autorizados para a edificagdo. Esse tipo de analise pode contribuir

para a gestdo publica do municipio, agilizando o processo de geragdo de informagdes que podem
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contribuir para o planejamento e orientacdo dos trabalhos técnicos em campo, bem como a
atualizacdo da base de dados existente.

A analise consistiu basicamente na comparacgdo das transformacdes observadas na area a
partir do uso do MDS criados por LIDAR em 2015 e pelo drone em 2019. Inicialmente foram
gerados perfis topogréaficos sobre o0 MDS drone e 0 MDS LiDAR em areas sem transformagoes
aparentes no periodo e foi observado que ambos apresentavam as mesmas cotas altimétricas, o que
mostrou que seria possivel a geracdo das analises. O segundo passo consistiu numa simples
subtracdo dos MDS, sendo que os locais em que foram observadas as transformacgdes no periodo
analisado registraram valores diferentes de zero. A interpretacdo dos resultados se deu com base
nos perfis topogréficos e na observacdo das imagens aéreas e, a partir desses dados, foi proposta

uma classificacdo dos resultados obtidos conforme apresenta a Figura 4.27.
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Figura 4.27 — Resultado da &lgebra de mapas. Fonte: Elaborado pelo autor

A primeira classe, com valores de -30,1 m a -1,5 m, mostra os locais onde a cobertura
vegetal foi removida e outros objetos extintos no periodo analisado. Foram observadas vérias
alteracOes irrelevantes relacionadas as propostas do estudo, como variacao da posicéo de veiculos
estacionados, que levaram a interpretagdo de que esta classe é composta, predominantemente, por

ruidos e, portanto, ndo foi considerada na anélise.
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Os valores identificados entre -1,4m a 1m representaram os locais que permaneceram
inalterados no periodo analisado, correspondendo basicamente aos eixos viarios e aos edificios sem
modificacdes perceptiveis. Foram notados ruidos significativos nos resultados de até 1 m quando
localizados nas bordas do edificio devido a diferenca da fonte dos dados. Portanto, esses valores
n&o foram considerados como mudangas reais.

Os valores de 1 m a 3 m representaram edificacGes com alteracdes de até 1 piso, podendo

ser um edificio novo ou o acréscimo de um piso em um edificio ja existente (Figura 4.28).
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Figura 4.28 — AlteracGes até 3m. a) MDS LiDAR (2015); b) Ortomosaico PBH (2015); ¢) MDS drone (2019); d)
Ortomosaico drone (2019); e) Perfil topografico; f) Resultado da subtracdo dos MDS. Fonte: Elaborado pelo autor

A figura mostra que é impossivel perceber o aumento de volume do edificio apenas com as
fotos aéreas, sendo perceptiveis algumas mudancas, mas nao o suficiente para inferir sobre o
volume. Neste caso, a analise mostrou uma edificacdo ja existente em que houve o acréscimo de
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um pavimento que pdde ser corretamente detectado pela analise. Vale destacar que essa & uma area
de relevo declivoso, com vias estreitas e edificagdes muito préximas umas das outras e com
presenca de vegetacao, fatores que dificultam o processo de analise.

Os resultados com valores entre 3 m e 6 m representam as edificagdes com incremento de
até dois novos pavimentos. Por se tratar de mudangas mais significativas em relagdo aos vizinhos,
esses locais apresentaram baixo nivel de ruido e, portanto, uma identificagdo robusta.

Os valores que apresentam variacfes de 6 m a 9 m representam aqueles edificios com
aumento de até trés andares. Em geral, os resultados foram bastante semelhantes aos da classe
anterior: um aumento volumétrico maior levando a uma menor quantidade de ruido nos dados
devido a uma mudanca mais evidente e menos interferéncia dos objetos circundantes. Na area de
estudo, poucas mudangcas foram identificadas neste nivel; por exemplo, destaca-se a construcéo de
um posto de satde com trés pavimentos (Figura 4.29).

Esta figura representa um dos locais em que a andlise foi facilitada, pois trata-se de um
terreno plano e vazio em 2015 onde foi construida uma estrutura de, aproximadamente, 9 m de
altura, gerando uma alteracdo significativa e facilmente perceptivel na area. Assim, vé-se que o

resultado da &lgebra de mapas €, também, mais bem definido, com baixa quantidade de ruidos.

174



759 —RPA
_— — LIDAR

Changes (m)[J3,1-6
N -30,1--1,5 EH61-9

il 1-1.4-1 o 1-12

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 E . S 1,1 -3 . 12,1-19,9

Figura 4.29 — Transformac@es até 9m. a) MDS LiDAR (2015); b) Ortomosaico PBH (2015); c) MDS drone (2019);
d) Ortomosaico drone (2019); e) Perfil topografico; f) Resultado da subtracdo dos MDS. Fonte: Elaborado pelo
autor.

Foram identificadas alteragdes em dois edificios do bairro que resultaram em valores entre
9 m e 12 m, representando um aumento de até quatro andares. Tal como nas duas classes anteriores,
ndo foram observados ruidos significativos nesta classe devido a variacao significativa entre as
datas analisadas, mostrando que se pode desenvolver uma analise com assertividade e qualidade
nesses casos.

Com valores superiores a 12m, a ultima classe € composta por ruidos provenientes dos
dados e mudancas observadas na vegetacdo que nao representa um dado confiavel e tampouco é
objeto desta analise. Ndo foram observados incrementos significativos de mais de quatro andares
nas edificagOes do bairro no periodo analisado.

E fundamental destacar que essa analise exigiu uma forte interagcdo homem-magquina e n&o

se mostrou amigavel ao processo de automacdo. Tal fato deve ser levado em consideracdao quando
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da replicacdo da metodologia, buscando avaliar se é viavel para a situacéo a ser estudada. Vale
mencionar que outras metodologias para integracdo dos dados e outros filtros de andlise espacial
que podem ajudar a reduzir a quantidade de ruidos podem ser testados visando reduzir a interacéo
e subjetividade do usuério.

Por outro lado, a técnica se mostra simples e &gil e o resultado da &lgebra de mapas, mesmo
sem o0 empenho na criacdo de classes, j& indicava os locais com maiores transformagdes territoriais
e isso pode ajudar no trabalho de gestdo territorial, por exemplo na identificacdo das maiores
transformacdes e organizacao dos trabalhos de campo para averiguacéo in loco.

O maior desafio nesta andlise foi o de separar o ruido dos dados relevantes, o que é causado
pela densidade diferente das nuvens de pontos usadas para criar os modelos de superficie, o que

exige forte interacdo com o analista.

4.6.  ConsideracOes acerca das analises técnicas

O estudo das técnicas de coleta de dados nos mostra o potencial dos drones para apoio a
criacdo e/ou atualizacho de base de dados espaciais. E um equipamento compacto, de custo
acessivel, de facil manuseio (se comparado a outros métodos para coleta dos mesmos tipos de
dados) e que pode ser usado em diversas situacdes, seja para criagdo de base de dados espaciais
para uso em SIG, seja para representacdo tridimensionais que vao de elementos individuais a uma
paisagem. E a literatura disponivel nos mostra uma enormidade de aplicacGes possiveis para 0s
produtos gerados e, acredita-se, existem ainda muitas questes a serem respondidas no que tange
a qualidade dos produtos gerados e as técnicas para geragao destes.

Todos os resultados aqui apresentados ndo séo entendidos como conclusdes fechadas de
estudos que buscaram esgotar todas as possibilidades possiveis visando responder algum aspecto.
Mas sim como etapas de um aprendizado obtido a partir de testes que nos possibilitaram conhecer
as caracteristicas da ferramenta, seu nivel de qualidade e acuracia e algumas possibilidades de
aplicacdes associadas aos projetos a que estamos envolvidos, principalmente de planejamento e
gestdo territorial e da paisagem de modo colaborativo. Assim, compreender as técnicas, 0s
resultados possiveis, os beneficios e os limites dessa ferramenta contribui, sobretudo, para que

possamos ter maior autonomia na geracdo de dados para apoiar a realizagdo de oficinas de
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Geodesign, seja na possibilidade de criagdo de uma base de dados atualizada que permite um bom
embasamento para a criagdo dos Modelos de Representacdo, de Processo e de Avaliacdo, seja na
criacdo de modelos tridimensionais representativos que auxiliam na visualizacdo da informacéo
espacial — a Geovisualizacdo — que é uma parte crucial para a efetiva participacdo dos atores no
processo de criagdo de propostas, negociagdo e tomada de decisao.

Nesse contexto, os resultados obtidos a partir das andlises técnicas sdo considerados
satisfatorios, pois atendem a essa demanda de modo técnico e economicamente viavel e com
qualidade atestada frente aos parametros de anéalise a que foram submetidos. Vale observar que as
técnicas aqui testadas sdo reproduziveis em qualquer situacdo em que haja permissdo legal,
condicGes meteoroldgicas favoraveis e seguranga para voar o drone. Nesse sentido, se mostra uma
possibilidade interessante para 0s gestores municipais, como no caso de BH, que podem assumir o
protagonismo no processo de coleta de dados possibilitando uma maior autonomia na criagédo e
atualizacdo das bases de dados espaciais e agilizando as analises e a¢des de gestdo territorial. Por
parte de pesquisadores, a ferramenta pode contribuir na mesma dire¢do, dando maior autonomia e
agilidade narealizacdo de estudos que requerem a utilizacao de dados espaciais como, por exemplo,
em analises geomorfoldgicas, geoldgicas, de risco a movimentos de massa, hidroldgicas, urbanas
etc.

Entretanto, para nds, a compreensao da técnica e estabelecimento da metodologia de coleta
de dados representa metade do caminho no percurso investigativo desta tese, pois nos interessa
saber, ainda, como esses dados sdo compreendidos pelos usuarios que os leem e, assim, o quanto
esses dados podem contribuir efetivamente para o planejamento colaborativo. Ndo do ponto de
vista do planejador construtor de mapas e analises, mas sim a partir da perspectiva do usuario, da
pessoa do lugar que deve compreender o que esses dados representam e se eles conseguem atuar
como estimulo para ativacdo das suas memarias e trazer a tona 0s seus conhecimentos para serem
usados durante o processo criativo como suporte, mas com o minimo de impedancias, estimulando,
agregando novas formas de ver o territdrio e proporcionando novos insights.

Para dar conta dessas questdes, partimos das observacdes das dificuldades dos participantes
das oficinas de Geodesign e das observagdes de que os modelos tridimensionais séo graficamente
e morfologicamente realisticos. Assim, propfe-se a realizagdo de testes destes modelos como
recursos de geovisualizacdo, uma vez que sao representacOes do territorio mais realisticas e,

portanto, de mais simples compreensao, além de permitirem ao usuario uma navegacao livre, de
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modo a escolher o ponto de visada de seu interesse. Essas possibilidades se mostram interessante,
uma vez que podemos trazer para a sala de discussdes de uma oficina de Geodesign as
representacdes daquele territério sob analise com a qualidade das representacdes associada a
liberdade de navegacéo.

Reforga-se que para iniciar as investigacdes acerca da geovisualizagdo, foi necessario
conhecer os aspectos da coleta, processamento e apresentacdo de dados e, portanto, esta conexé@o
entre os dois universos se fez necessaria. Uma vez apropriados dos aspectos técnicos, pudemos
testar com mais seguranca as representacfes espaciais em duas e trés dimensdes, buscando
favorecer a compreensao da informacéo espacial por meio da geovisualizagcdo e, com isso, dar

suporte ao planejamento territorial colaborativo.
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5. ESTUDOS DE CASO DE GEOVISUALIZACAO

Este capitulo apresenta as experiéncias na utilizacdo dos produtos gerados por drone como
suporte a geovisualizacdo em oficinas de Geodesign. De um modo geral os estudos foram
realizados com base na observacdo do comportamento e dos comentarios dos participantes das
oficinas e buscam tratar dos aspectos qualitativos ligados aos ganhos em geovisualizagdo. Os
produtos gerados com auxilio do drone foram utilizados nas duas etapas da terceira iteragdo do
framework proposto por Steinitz (2012): na etapa de preparacdo da oficina, a coleta de dados
espaciais deu suporte a criacdo dos Modelos de Representacdo, de Processo e de Avaliacdo; ja na
realizacdo da oficina foram usados modelos 3D e fotografias aéreas como recursos complementares
de geovisualizacdo.

Os estudos de caso consistem, basicamente, em testes de utilizacdo desses dados para
avaliar se 0os métodos de coleta de dados empregados e os produtos gerados proporcionam ganhos
efetivos na preparacdo e conducéo das oficinas. Foram realizados testes em trés oportunidades: a
primeira na comunidade Dandara, em 2017, que contou com a participacdo das liderancas da
comunidade e de técnicos da prefeitura municipal visando estabelecer acordos para o processo de
regularizacdo em curso. Este foi um estudo de caso que envolvia uma situacao real e os dados
foram utilizados para mediar a discussao entre gestores publicos e moradores locais. A segunda no
bairro Conjunto Paulo VI, em 2019, que contou com a participacdo de criancas como meio de
sensibilizacdo da comunidade acerca das situagdes que estava ocorrendo no bairro. Esse estudo nos
gerou a oportunidade de aplicar testes de raciocinio espacial com pessoas leigas em cartografia,
nos permitindo avaliar os diferentes recursos usados na oficina. A terceira no bairro Confisco, em
2019, quando estudantes de graduacdo e pos-graduacdo e técnicos do governo municipal e estadual
aplicaram a metodologia de Geodesign como método de planejamento territorial colaborativo. Esse
estudo nos permitiu avaliar a qualidade dos recursos quando utilizados por uma equipe técnica
qualificada, mas que desconhecia a area de estudo.

De um modo geral, os estudos visam estudar o grau de compreensdo das informacoes
espaciais por parte dos sujeitos envolvidos em processos de co-design, 0 que ndo nos apresenta
como tarefa simples. Ha uma enorme diversidade de participantes em todos os sentidos: idade,
género, raca, condicdo social, grau de escolaridade, nivel de interesse no processo, caracteristicas

comportamentais etc. A pluralidade de atores envolvidos é natural e desejavel, pois entende-se que
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a diversidade de olhares favorecera a criacao de ideias distintas, maximizando as possibilidades de
se contemplar as demandas do local. I1sso tem sido observado nas diversas experiéncias em oficinas
de Geodesign apoiados e/ou conduzidos pela equipe do GEOPRO-EA e foram alguns dos

motivadores para desenvolvimento dos estudos apresentados a seguir.

5.1.  Experiéncia Dandara

A comunidade Dandara localiza-se na porc¢ao noroeste do municipio de Belo Horizonte e é
uma das maiores e mais antigas do municipio, tendo completado 10 anos de existéncia em 2019.
O nome é uma homenagem a uma das lideres do Quilombo dos Palmares que durante o século
XVII lutou contra o regime escravocrata existente no periodo colonial brasileiro. A ocupacao da
area foi organizada por movimentos populares e na noite de 09 de abril de 2009 promoveram a
instalacdo de 150 familias num terreno de 40 mil metros quadrados considerado 0cioso,
improdutivo e sem funcbes sociais pelos ocupantes (OCUPACAO DANDARA, 2012;
BRIGADAS POPULARES, 2019). Em 2017 a comunidade ja era habitada por 1.200 familias, que
totalizam mais de 4.000 pessoas (Figura 5.01).

O apoio dos movimentos sociais e de outros grupos profissionais e académicos
proporcionou que ocupacao acontecesse de modo bastante ordenado ja com um plano urbanistico
elaborado coletivamente para ocupacao, que levou em consideracao as caracteristicas topograficas
e ambientais da area para proposicao do loteamento (MONTEIRO et al., 2018).
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Figura 5.01 — Comunidade Dandara. Foto do autor, ago/2017.

A partir da aprovacdo do Plano de Regularizacdo Urbanistica (PRU) no Orcamento
Participativo da PBH 2015-2016, a area que até entdo era completamente desprovida de
infraestrutura de saneamento bésico e outros servicos publicos, comegou a receber investimentos
para regularizacdo urbana e provimento de infraestrutura basica para a populagao.

O PRU é um modelo adotado para substituir os Planos Globais Especificos (PGE) cuja
metodologia poderia demorar até 2 anos para conclusdo de um estudo, o que inviabilizava o seu
emprego em assentamentos irregulares, pois BH contabiliza cerca de 120 areas classificadas como
Areas de Especial Interesse Social (AIES). Assim, a PBH iniciou o processo de levantamento das
caracteristicas do lugar e, para realizacao das discussdes e acordos com a populagdo local, convidou
0 GEOPRO-EA para apoio ao processo por meio do emprego da metodologia de Geodesign. A
descricdo detalhada deste processo pode ser encontrada Monteiro et al. (2018).

As experiéncias adquiridas na conducdo de oficinas anteriores nos evidenciavam a
necessidade de utilizacdo de recursos adicionais de geovisualizacao para dar suporte a compreensao
dos Modelos de Avaliacdo. Isso, pois esses mapas exigem do leitor uma elevada capacidade de
abstracdo para compreensdo da informacéo e, ao mesmo tempo, percebia-se que a forma como os
dados sdo apresentados nesses mapas geravam certo grau de desconfianca em parte dos

participantes.
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E, visando favorecer para que todos os participantes dessa oficina tivessem condicgdes de
compreensdo da informacgdo espacial em discussdo, elaboramos um modelo 3D de toda a
comunidade por meio de coleta de imagens aéreas com o drone. A expectativa era a de criar um
elo de comunicacdo entre o conhecimento popular daqueles que vivem ali com o conhecimento
especialista gerado a partir dos diagndsticos sintetizados em mapas.

Monteiro et al. (2018) apresentam outros cuidados que foram adotados para que a
comunicacdo da informacéo espacial fosse precisa, como a realizacdo de oficinas para explicacdo
dos contetidos dos mapas, a utilizacdo de um WebMap com informacdes bases para geracdo dos
Modelos de Avaliacdo e um treinamento prévio feito com os jovens para que esses pudessem dar
suporte aos seus pais, conduzindo o mouse no momento da utilizag&o dos softwares para desenho
dos diagramas.

Considera-se que o envolvimento dos jovens foi uma escolha bastante assertiva, pois
proporcionou a insercdo deles num processo politico e social importante para o desenvolvimento
deste grupo, deu-se seguranca para os pais e familiares na utilizacdo dos sistemas e, para nos,
reforcou a ideia do potencial da modelagem tridimensional com drone para favorecimento da
geovisualizacdo. Ja no primeiro contato com os jovens ficou evidente a preferéncia pelos recursos
digitais e a habilidade para com a utilizacdo do modelo 3D e do WebMap, sobretudo por se
constituirem em ferramentas mais interativas e dinamicas. Este processo esta ilustrado nas Figuras
5.02 e 5.03.

Figura 5.02 — Geodesign comunidade Dandara. Fonte: Monteiro et al. (2018)
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Figura 5.03 — Treinamento dos jovens no uso das ferramentas digitais. Fonte: Monteiro et al. (2018).

Durante a realizacdo das oficinas de Geodesign, percebeu-se que a maior parte das pessoas
efetivamente utilizavam os dados coletados com o drone como meio para o didlogo e/ou como
meio para orientar a criacdo de diagramas de propostas. Houve, de modo geral, uma preferéncia
pelo uso do ortomosaico gerado pelo drone em funcdo da sua alta resolucdo espacial e temporal
(2,5cm de pixel e coletado poucas semanas antes da oficina) para o reconhecimento dos locais e
orientacdo da vetorizacdo das propostas. J& 0 modelo 3D era frequentemente utilizado como base
para a compreensdo e para o dialogo daquelas situa¢des que envolviam as formas e a altimetria do
terreno e/ou a altura das edificagdes.

E o caso, por exemplo, da discussdo acerca da remocao das casas que foram construidas
dentro da APP do rio e que demandaria uma realocagéo dessas pessoas que seriam removidas. A
partir de um impasse sobre onde realoca-las, visto que a comunidade ndo dispunha de espacos
livres suficientes para tal, houve uma proposta de verticalizacdo em um trecho do bairro e a escolha
do local mais adequado para isso foi tomada com base na analise do modelo 3D. Foi indicada uma

porcao mais baixa do terreno e todos presentes puderam compreender que esses edificios propostos
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ndo ultrapassariam em altura as casas e pequenos edificios j& existentes nos pontos mais altos do
terreno, ou seja, ndo criaria grandes impactos visuais para toda a comunidade.

Considera-se esse exemplo significativo para a discussdao acerca do papel da
geovisualizacdo em oficinas de Geodesign. Mapas como os de altimetria, altimetria de edificaces,
declividade, imagem aérea etc., podem ajudar os técnicos projetistas a definir os pardmetros
possiveis e permitidos para se edificar. Entretanto, sdo informagdes demasiadamente técnicas para
serem usadas nessas oficinas em que se encontra uma diversidade de atores sociais, muitas vezes
imbuidos em tensdes, e que precisam encontrar respostas rapidas para as questdes levantadas, ou
seja, precisam de representacdes que ndo criem impedancias no processo de reconhecimento,
avaliacdo e proposicdo, como alertado por Miller (2012).

Essa experiéncia na comunidade Dandara nos mostrou que as ferramentas dinamicas e
intuitivas de geovisualizacao favorecem a construcdo de modelos mentais, ao auto aprendizado e a
construcdo de conhecimento. Enquanto os mapas tematicos dos sistemas quando utilizados sem o
apoio de outros recursos de geovisualizacdo interativa e dindmica, pulam etapas do processo
cognitivo relacionadas a abstracdo da informacdo espacial, ndo promovendo bases para que oS
sujeitos compreendam a informacdo de maneira efetiva. Tal observacao vai de encontro com o
pensamento de Masala ¢ Pensa (2016, p. 51) que afirmam que “ao observar uma imagem, o sujeito
recebe um input visual que ativa alguns pensamentos e raciocinios especificos, criando, assim, um
conhecimento pessoal do objeto. Neste sentido, a exploragdo de imagens (...) ajuda o sujeito a
realizar a aprendizagem por si mesmo”. Vale reforcar que os mapas de avaliagdo séo indispensaveis
para a realizacdo das oficinas de geodesign, pois representam o diagndstico feito pela equipe de
coordenacdo do projeto e sdo as bases para calculos dos impactos que as propostas feitas pelos
participantes terdo sobre a paisagem. Portanto, os mapas cumprem a funcdo de sintese analitica,
enquanto o modelo 3D atua como suporte a representacdo para uma melhor condicdo de
visualizacdo da paisagem analisada.

Durante o treinamento com 0s jovens e, quando necessario também durante as oficinas, foi
solicitado aos participantes que fizessem o alinhamento do modelo 3D com os mapas usando o
Norte como referéncia. 1sso possibilitou que os participantes estabelecessem correspondéncia entre
os dados, proporcionando que os dados dos Modelos de Avaliagdo, bem como os demais mapas
disponiveis no WebMap, pudessem ser facilmente correlacionados com o modelo 3D. Isso fez com

0 que participantes utilizassem com mais seguranca 0s recursos dindmicos de visualizacéo,
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adquirindo rapidamente seguranca para realizar livre navegacdo, ampliando ou reduzindo as
escalas de representacdo, bem como alternando as perspectivas de acordo com 0s seus interesses.

Foi possivel perceber que esse conjunto de recursos favoreceu com que todos o0s
participantes tivessem condicdes iguais de compreensdo da informacéo espacial que era base da
discussdo. Tal fato corrobora os pensamentos de Moura (2017) e Zyngier (2016) de que 0 uso
desses recursos de geovisualizagdo contribuem para uma participagéo cidadd com mais qualidade
e mais efetiva nos debates para co-design, pois favorecem ao estabelecimento de um codigo
compartilhado, na medida em que todos os atores conseguem interpretar a informacao espacial em
um patamar semelhante.

O principal aprendizado a partir dessa experiéncia foi o de que recursos dinamicos para
navegacdo, a visualizacdo 3D e as imagens de alta resolucdo espacial e temporal contribuem
efetivamente para facilitar a discussdo em oficinas de Geodesign. Observa-se que esses beneficios
estdo relacionados a uma facilitacdo do pensamento espacial aos atores envolvidos, pois foi
possivel perceber uma melhor capacidade de compreensdo das informacgdes espaciais, melhor
capacidade de abstracdo e um uso mais util dos conteddos apresentados, se comparado a
experiéncias anteriores. Diante disso, nos motivamos a investigar como pessoas com pouco ou
nenhum conhecimento em cartografia raciocinam espacialmente a partir do uso de mapas, imagens
e modelos 3D visando compreender se e como esses recursos contribuem para o desenvolvimento

de um raciocinio espacial. Para isso, foi realizado o estudo de caso no bairro Conjunto Paulo VI.

5.2. Experiéncia no Conjunto Paulo VI

A partir da experiéncia na utilizacdo de modelos 3D para promog¢éo da geovisualizagdo com
0s membros da comunidade Dandara, buscou-se organizar um teste que possibilitasse mensurar 0s
niveis de compreensdo da informacdo espacial quando da utilizagdo do modelo 3D em
contraposicdo ao mapa impresso.

Foi entdo proposta a realizacdo de uma oficina de Geodesign com os membros da
comunidade do bairro Conjunto Paulo V1. Entretanto, em fung&o de uma menor organizagdo da
comunidade do bairro, em comparagdo com a do Dandara, e da auséncia de um fator motivador

como o PRU, houve certa dificuldade na mobilizacdo da populacdo adulta para realizacéo de tal
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processo dentro do prazo vidvel. Assim, uma oficina de Geodesign foi feita com criancas do bairro
com um objetivo educativo e motivacional, para que elas fossem inseridas no processo de
planejamento, para que pudessem experimentar esse tipo de vivéncia e para que tratassem do
assunto em casa com os pais e despertassem neles o interesse em participar das discussdes futuras.
Para nos, trabalhar com criangas representou uma boa oportunidade de lidar com um publico
curioso em aprender e a usar ferramentas digitais, com muita criatividade no fazer, com pouca ou
nenhuma experiéncia em cartografia e com poucos vicios no olhar sobre o bairro. Para isso, foi
realizada uma parceria com a Escola Municipal Sobral Pinto (EMSP) para promover a realizacao
da oficina como uma das atividades do Programa Escola Aberta da PBH.

Antes de iniciar as atividades do Geodesign, as criancas foram convidadas a responder
questdes relacionadas ao bairro e que deveriam ser respondidas com base nos dados fornecidos
e/ou no conhecimento pessoal delas.

A primeira questdo formulada buscou identificar os niveis basicos de compreenséo e
abstracdo espacial. Foi solicitado as criancas que desenhassem na folha de respostas (mapa em
branco) um “X” para indicar onde se encontra a casa delas, um “O” para indicar o local da EMSP
e uma linha para indicar a localizagdo e o sentido da Linha de Transmissdo!’ de energia existente
no bairro. Essa questdo buscou trabalhar apenas no nivel da descri¢do da informacéo espacial, ou
seja, sem envolver habilidades de andlise ou inferéncia, mas somente de reconhecimento e
compreensdo da localizagdo, conforme exposto por Ishikawa e Kastens (2005). E avaliada,
também, a “correspondéncia representacional”, que refere a habilidade de reconhecer no mapa
aquilo que se enxerga no mundo real. De acordo com a classificacdo dada por Merwe (2009), a
localizagdo de algo “em” algum lugar esta ligada ao nivel mais basico de abstracdo espacial que
corresponde ao nivel da “Continéncia”.

A segunda questdo buscou trabalhar niveis um pouco mais avancados da abstracdo dos
conceitos espaciais. Foi solicitado as criangas que, entendendo que um curso d’agua ira fluir das
partes mais altas do terreno em diregéo as partes mais baixas, desenhassem uma linha dupla para
indicar a posicdo e o caminho provavel do corrego que existe no bairro. De acordo com os niveis
de abstracdo apontados por Merwe (2009), essa questdo possibilita avaliar o nivel “Origem-

Destino”, que envolve a percep¢ao de movimento, do ponto de partida, do caminho a seguir e do

17 A Linha de Transmissdo é um local de atencgdo do bairro, pois tem sido ocupada irregularmente e vem sendo objeto
de discussao entre moradores e 0rgdos publicos.
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destino. Essa compreensao esta ligada a “correspondéncia direcional”, como proposto por Ishikawa
e Kastens (2005), que se relaciona a habilidade de interpretar direcdes e, com isso, estabelecer um
alinhamento entre o azimute do mapa com o do mundo real. Além disso, para desenvolver essa
avaliacdo ligada ao deslocamento, as criangas precisaram analisar os dados a que tiveram acesso e
interpretar o mapa hipsométrico e/ou o modelo 3D.

J& a terceira e ultima questdo buscou trabalhar os niveis mais avancados de abstracéo
espacial. Foi solicitado as criancas que identificassem no mapa de resposta, por meio de hachuras,
quais sdo os locais com maior risco & ocorréncia de deslizamentos e que envolvam vitimas*®. Foi
informado as criancas que as areas de risco consistiam em locais com habitagdes instaladas em
encostas ingremes, ou seja, de alta declividade associadas a presenca de edificagdes. A intencao
era avaliar a capacidade delas de integrar diferentes informacdes provenientes de diferentes mapas,
no caso do grupo que utilizava os mapas em papel. Essa questdo exigiu que as criancgas tivessem
que analisar os dados e inferir consequéncias a partir da interacéo das informagdes (ISHIKAWA,
KASTENS, 2005). Para esses autores, a solucdo desses problemas passa pelo estabelecimento da
“correspondéncia configuracional”, que é a compreensdo de que as relacbes entre as fei¢Oes
presentes no mapa correspondem as relagcfes entre as correspondentes feicGes no mundo real. Os

resultados sdo apresentados a seguir.

5.2.1. Analise das respostas dos grupos

O Grupo A, que trabalhou somente com 0s mapas impressos, apresentou facilidade para
localizar a propria casa e todas as criancas encontraram e marcaram corretamente a EMSP no mapa
de respostas. N&o foram observadas dificuldades importantes dessas criangas para resolver essa
questdo. Entretanto, a maioria delas desenhou o tracado da linha de transmisséo incorretamente, se
equivocando quanto a orientacdo, sendo que somente uma delas marcou a linha de transmissao na
posicao e direcéo correta.

Durante a atividade p6de-se perceber que elas encontravam dificuldades de reconhecer na

imagem alguma referéncia que as ajudassem a definir a resposta corretamente. Percebeu-se que

18 Essa questdo foi formulada a fim de conscientiza-los dos riscos de se habitar regiGes ingremes, pois semanas antes
da realizagdo do encontro ocorreu um deslizamento de terra com vitimas na regiao.
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algumas criancas deste grupo demonstraram saber informacGes além do que estava no mapa, mas
a perspectiva de visualizacdo, bem como a impossibilidade de ampliar a imagem do mapa (zoom),
ndo favoreceu com que elas reconhecessem os locais corretamente.

Em comparagdo com 0s outros grupos, percebe-se que isso diz respeito a rigidez imposta
pela escala e orientacdo fixa do mapa impresso, inviabilizando a escolha de outras perspectivas de
visualizagcdo ou mesmo a alteracdo da escala, para ampliagéo dos elementos no mapa. Isso exige
uma maior capacidade de abstracdo espacial, de reconhecimento de padrfes e formas dos objetos
numa imagem com perspectiva azimutal, o que demanda capacidade de realizar rotacdo do mapa
mentalmente para reconhecimento do territério (ISHIKAWA; KASTENS, 2005).

Quanto a segunda questdo, o Grupo A apresentou o pior desempenho dos grupos. Apenas
uma crianga representou corretamente os cursos d’agua vertendo das partes altas para as partes
baixas do terreno. Duas criancas desenharam cOrregos em posic¢des incoerentes com as vertentes,
como mostra a Figura 5.04. Notou-se, durante a realizacdo da atividade, que esta questdo exigia
maior abstracdo e conhecimento cartografico muito superior a primeira questao, pois demandava a
interpretacdo das cores hipsométricas e a associac¢do disso com a variacao topogréafica do terreno.
Foi evidente que a auséncia da informacéo tridimensional para este grupo dificultou o raciocinio
espacial que, de fato, demanda maior treinamento para imaginar a configuracdo 3D do terreno a
partir de uma visualizagdo bidimensional.

J& na terceira questdo, as criancas do Grupo A apresentaram dificuldades para realizar a
integracdo entre dois mapas e responder a questdo. Mesmo com o tragado das vias presente nos
mapas para orienta-los, essa correlacdo entre dois mapas separados exige uma maior capacidade
de memoria, abstracdo e raciocinio espacial. Uma crianca sup0s area de risco em areas planas,
mostrando dificuldades para interpretacdo do mapa de declividades. A maioria das criancas deste
grupo desenhou as areas de risco somente no eixo das ruas, 0 que nos sugere, mais uma vez, que a
escala fixa do mapa em papel ndo favoreceu a visualizacdo das casas mais distantes do eixo da via.
Pode-se dizer que as criangas ndo conseguiram estabelecer uma “correspondéncia configuracional”
efetiva entre os elementos vistos nos mapas com os observados no mundo real.

A Figura 5.04 ilustra uma folha de respostas do Grupo A em que se pode observar o tragado
correto da linha de transmisséo, representado pela linha simples; o posicionamento correto da
EMSP, representado pelo circulo vazado; as hachuras representando as areas proximas aos locais

onde fato foram identificados 0s riscos — neste caso o “X” proximo as hachuras representa a
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residéncia da crianga; as linhas duplas representando o tragcado dos cursos d’agua. Na porcao

sudeste da imagem, o curso d’4gua estaria subido a vertente.
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Figura 5.04 — Exemplo de respostas do Grupo A. Legenda: Circulo = EMSP; Linha Simples = Linha de Transmisséo;
Linha Dupla = Curso d’agua

O Grupo B, gue trabalhou com os mapas e com 0 modelo 3D, foi o grupo que apresentou o
melhor desempenho, de modo geral. Na primeira questdo, todas as criangas posicionaram
corretamente a escola e ndo demonstraram dificuldades de localizar sua propria residéncia. A
grande maioria das criancas acertou, também, a localizagdo e orientacdo da linha de transmisséo,
0 que nos indica que a livre movimentacdo do modelo e a possibilidade de ampliar e reduzir a
imagem favorecem ao estabelecimento das correspondéncias representacionais e direcionais
sugeridas por Ishikawa e Kastens (2005).

Foi interessante observar o entusiasmo das criangas ao utilizar o modelo 3D e como isso 0s
motivaram a um processo investigativo mais atraente e, portanto, mais consistente. As criangas que

estavam lidando apenas com 0s mapas impressos, embora estivessem motivadas a participar da
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atividade, esgotavam mais rapidamente as opc¢des de pesquisa no mapa se dispersando da
investigacao.

De modo geral, percebeu-se neste grupo que o modelo 3D proporcionou um trabalho no
campo visual, ou seja, um reconhecimento facilitado das informacgdes em funcéo da proximidade
com a realidade. E, a partir desse reconhecimento, as criangas usaram 0S mapas na busca de
responder corretamente as questdes, tragando correlagcdes entre 0 modelo 3D e 0 mapa, por vezes
contando o numero de quadras existentes no mapa e no modelo, ou reconhecendo alguma forma
ou cor especifica identificada no modelo e no mapa com a ortoimagem.

No que tange a questdo 2, poucas criangas acertaram a posi¢cdo exata do corrego, mas em
geral todos mostraram ter compreendido a conformacéo do terreno e obedeceram a légica de que
o curso d’agua flui do topo para a base da vertente, sendo que os desenhos, embora mostrassem
rios em outros locais, obedeciam a essa premissa. A visdo de topo e fundo de vale, acima, abaixo
etc., foi amplamente facilitada pela utilizacdo do modelo 3D e isso pode ser entendido como a
capacidade de se estabelecer as projecGes corporais no espago analisado, como descrito por Merwe
(2009).

No gue tange a questdo 3, as crian¢as deste grupo conseguiram identificar corretamente 0s
locais com maior risco ao deslizamento em locais habitados e as suas respostas apresentaram
melhor nocdo de escala, isto é, a dimensdo e posicdo dos desenhos era bastante precisa. Em
comparagao com os demais grupos, entende-se que a qualidade dessas respostas ndo esta atrelada
somente a utilizacdo do modelo 3D, mas na associacdo do modelo 3D com 0s mapas impressos.
Isso, pois as respostas foram mais assertivas, também, que as das crian¢as do Grupo C. E, como a
folha de resposta era um mapa 2D, percebeu-se que elas localizavam as respostas no modelo 3D,
faziam a associagcdo com o0s mapas impressos e depois transpunham-nas para a folha em branco.
Com isso, percebeu-se que 0 uso de ambas as fontes de dados favoreceu a formacédo de um fluxo
completo para a abstracdo dos dados espaciais, contribuindo para um bom desempenho do
raciocinio espacial delas. O conhecimento delas acerca do mundo real foi aplicado de modo efetivo,
sem perdas, na realizacdo de desenhos assertivos no mapa com perspectiva azimutal, sendo que o
modelo 3D atuou como ponte de ligagéo entre esses dois extremos. O uso da livre navegagéo, onde
h& a possibilidade de variar as perspectivas de visualizacdo conforme as demandas do usuario,
associada aos mapas favoreceu a uma melhor capacidade de compreensdo dos dados espaciais

contribuindo para o desenvolvimento do raciocinio espacial.
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O ponto negativo identificado neste grupo foi o excesso de informac6es nas respostas, 0
que foi presente nas respostas de 5 das 10 criangas. Algumas dessas criangas desenharam muitos
corregos fluindo por todo o bairro, bem como muitas areas de risco. Supde-se que isso seja fruto
da excitagdo ou da possibilidade de enxergar “mais do que foi solicitado”, eliminando a
generalizacdo que é necessaria na cartografia. A Figura 5.05 ilustra uma dessas respostas, em que
a crianca apresentou uma boa nocéo da direcdo do escoamento da &gua no terreno, marcando a
maioria dos cursos d’agua num sentido possivel, entretanto a qualidade da visualizagdo 3D parece

té-la tirado do foco de identificar o local onde existe um curso d’agua no bairro.
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Embora essas observagdes sejam supositivas, € necessario ter cuidado com esse tipo de
aspecto para que o detalhamento da informacdo ndo exceda ao necessario, gerando a situacao do
rigor cartografico satirizada por Jorge Luis Borges®.

O Grupo C, que trabalhou somente com o modelo 3D, apresentou resultados interessantes
no que tange a andlise tridimensional requisitada, entretanto apresentou algumas dificuldades para
operacdes de simples localizagéo.

Acerca da primeira questdo, uma crianca posicionou a escola em local errado no mapa de
respostas, mas percebeu-se durante o processo que outras criancas deste grupo relataram
dificuldades de reconhecer, na folha de respostas, o local correspondente a escola e sua residéncia
que ja tinham sido identificadas no modelo 3D. Nesse sentido, 0 modelo 3D por si s6 hdo promoveu
melhorias imediatas no processo de correspondéncia representacional, sendo que houve ainda um
gap no fluxo da abstracdo do mundo real até o processo de expressdo do raciocinio espacial em
forma de representacdo cartografica.

A maioria das criangas tiveram bons resultados no desenho da linha da transmisséo,
mostrando boa orientacdo dos dados. Durante a atividade, percebeu-se que este grupo demorou
mais tempo do que o Grupo B para conseguir estabelecer a relacdo entre a posi¢cdo do modelo 3D
em relacdo a folha de respostas, tendo dificuldades para identificar o norte no modelo 3D. Isso,
pois ndo havia um mapa impresso com a ortoimagem de fundo para facilitar a converséo da
informacao vista no modelo para 0 mapa de respostas.

Quanto a analise da posicdo do curso d’agua duas criangas responderam corretamente a
posicao e dire¢do do curso d’adgua enquanto o restante apresentou desenhos confusos, o que nos
remete & mesma observacdo da questdo anterior: had uma facilitacdo da visualizacdo das
informacdes no modelo, mas que por si s6 ndo habilita a analise e proposi¢cdo em um ambiente 2D.

Quanto a analise das areas de risco, duas criangas representaram-nas em porc¢des planas do
terreno, resultado que nos surpreendeu pois elas tiveram acesso ao modelo 3D. Além disso, as
escalas dos desenhos das areas de risco estdo, assim como o Grupo A, limitadas ao eixo das vias.
Essa situacdo reforca o entendimento ja expresso para as duas questdes anteriores, que indicam que

a transferéncia direta do modelo 3D para a folha de respostas € um processo, também, incompleto

19 Neste conto, Jorge Luis Borges, satiriza o rigor da ciéncia ao retratar uma situagdo em que os cartografos do império,
ao buscar a elaboragdo de um mapa absolutamente preciso, criam um mapa na escala de 1:1, que tinha exatamente o
mesmo tamanho do império, perdendo, assim, toda sua utilidade. BORGES, Jorge Luis. Sobre o Rigor na Ciéncia. In
Histéria Universal da Infamia. Trad. José Bento, Assirio e Alvim, 1982, 117 p.
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ndo sendo percebida uma melhoria na capacidade de raciocinar espacialmente por meio da

utilizacdo do modelo 3D isoladamente. A Figura 5.06 ilustra uma folha de resposta do Grupo C.
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A observacdo dessa atividade com as criangas nos mostrou que somente o0 modelo 3D ou
somente 0 mapa nao favorecem a uma melhor compreensdo da informacdo espacial, mas os
resultados foram interessantes quando houve 0 uso concomitante desses recursos. Essa seria a
melhor opgéo para que seja possivel reconhecer, inicialmente, os elementos no modelo 3D, em
funcdo da representacdo realistica, e com apoio dos mapas transportar a informacéo do 3D para 0
2D. Acredita-se que essa configuracdo possa favorecer para que ambos o0s recursos sejam de fato
uteis no suporte ao estabelecimento de codigos compartilhados para acdes de planejamento e
projeto.
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E fato que este experimento trata de uma analise a partir de um grupo pequeno e muito
particular, mas considera-se que as observacdes feitas durante a atividade corroboram as
observacOes feitas na experiéncia na comunidade Dandara, bem como estdo alinhadas com a
bibliografia dedicada ao tema. Percebeu-se que o modelo 3D realistico com possibilidade de livre
navegacao foi vantajoso para o reconhecimento dos elementos conhecidos por eles (como as casas,
aescola, a linha de transmiss&o), mas tambeém para dar suporte a raciocinios sobre aquilo que ainda
ndo era conhecido (como o escoamento d’agua e a area de risco). Assim, as crian¢as puderam tanto
usar 0s seus conhecimentos prévios colocando-0s em préatica quanto descobrir novas informacdes
a partir da interacdo com o modelo. Entretanto, entende-se que a analise sintética em ambiente
bidimensional é valiosa para trabalhos técnicos e projetivos e 0s mapas contribuiram para que as
criancas pudessem elaborar respostas coerentes em termos de localizacdo, direcdo e dimenséo.
Observou-se que o salto direto da representacdo 3D para um espaco em branco criou uma lacuna
de informacdes que condicionou as respostas do grupo C.

Diante dessas observagdes, nos motivamos ainda a avaliar se esses recursos de
geovisualizacdo contribuem, também, para que pessoas com conhecimentos técnicos em
cartografia, em projeto e afins, tenham uma melhor compreensdo das informacbes espaciais
tratadas, mesmo se sobre um local ndo conhecido para elas. Para isso, foi realizado o estudo de
caso no bairro Confisco.

5.3. Experiéncia bairro Confisco

Buscando validar experiéncias anteriores, foi realizada uma oficina de Geodesign com
alunos de graduacdo e pds-graduacdo da UFMG e com a participacdo de pessoas da administracao
publica de Belo Horizonte e de Contagem e da Secretaria Estadual de Meio Ambiente para discutir
futuros alternativos para o assentamento ilegal do bairro Confisco e seu entorno imediato. A area
de estudo esta localizada na divisa de BH com Contagem, uma area periférica onde ha falta de
infraestrutura urbana, sdo encontradas zonas de risco a inundacao e sdo presentes, também, areas
de assentamentos irregulares.

O objetivo inicial era realizar um estudo de caso com estudantes universitarios e avaliar se

se seriam observados ganhos de geovisualizagdo assim como foi percebido nos estudos de caso
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anteriores e, com isso, avaliar se a metodologia de representacdo proposta nos estudos anteriores é

favoravel, também, para um pablico com conhecimento técnico (Figura 5.07).

Figura 5.07 — Participantes na oficina de Geodesign composta por alunos da Universidade e representantes das
prefeituras e da Secretaria Estadual de Meio Ambiente. Fonte: Magalh&es e Moura (2020).

A diferenca e a tarefa neste experimento académico era trabalhar com pessoas que néo
conhecem a area, mas sabem usar ferramentas digitais, uma situagdo diversa daquela vivenciada
nas oficinas nos assentamentos ilegais, quando trabalhamos com pessoas que conhecem a area,
mas ndo tém habilidade e conhecimento para usar ferramentas digitais ou representacao
cartogréafica.

Por se tratar de uma area limitrofe entre dois municipios, houve uma dificuldade inicial de
construcdo da base de dados para criacdo dos Modelos de Representacdo, Processo e Avaliagéo,
uma vez que as prefeituras ndo trabalham com uma base de dados integrada, mas sim com
levantamentos individuais. Nesse sentido, a utilizacdo do drone para a coleta da base de dados
iniciais foi relevante, pois proporcionou a contrucdo de uma base de dados unificada, levantada
com a mesma escala e padrdo de qualidade para toda a area. Esses dados foram o0s mesmos
utilizados no estudo de caso da avaliagdo do PEC-PCD e consistiam em MDS, MDT e ortoimagem.
Esses foram utilizados pela equipe como bases para digitalizacdo e suporte para criacdo de alguns
dos modelos de representacdo. Além disso, foi gerado o modelo 3D (Figura 5.08) para toda a regido
sob analise, bem como algumas fotografias aéreas em perspectiva obliqua que, aliado aos dados

anteriores, foram utilizados para o suporte a geovisualiza¢do durante a oficina.
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Figura 5.08 — Modelo 3D do bairro de Confisco e arredores. Fonte: Elaborado pelo autor a partir do estudo de caso
Confisco.

Uma vez que os participantes da oficina ndo conheciam a &rea de estudo, percebeu-se que
0s materiais complementares (fotos e modelo 3D) eram constantemente utilizados como meio de
compreensdo daquilo que ainda nao se conhecia, bem como para ajudar a traduzir as informacdes
técnicas contidas nos Modelos de Avaliagdo como informacgdes Uteis para dar suporte as
proposicdes. Como a area apresenta um processo de urbanizacdo mais consolidado e mais antigo
do que os outros bairros analisados anteriormente, viu-se que 0s participantes recorriam, também,
a informacdes disponiveis na internet, como nos aplicativos Google Earth e Google Street View, o
que reforca a observacdo de que outros recursos de geovisualizacdo para além dos Modelos de
Avaliacdo sdo Uteis na conducdo de oficinas de Geodesign. 1sso vai de encontro as ideias de
Flaxman (2010) quando afirma que h& uma relacdo estreita entre a visualizag&o e a participacéao e
que os responsaveis pelo projeto devem escolher representacfes que sejam facilmente
compreendidas por todos e que favorecam a criatividade dos participantes. Esse processo é
discutido também por outros autores, como Kwartler e Longo (2008), Steinitz (2012), Zyngier
(2017), Moura, Ribeiro e Benevides (2018), dentre outros.

Vale reforgar que o uso do drone proporciona autonomia na coleta de dados, viabilizando
a construcdo da base de dados espaciais para preparacdo da oficina e pode ser utilizado, também,
para uma coleta de dados periddica visando a realizacdo de analises multitemporais, por meio da
repeticdo idéntica dos métodos de coleta de dados. 1sso, pois é possivel reutilizar o mesmo plano

de voo, com a mesma aeronave e a mesma posicdo dos PC em solo para georreferenciar as novas
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imagens, 0 que promoveria a geracao de produtos com resolu¢Ges compativeis para realizagdo de
analises multitemporais.

As observacdes feitas durante a realizacdo desta oficina nos mostraram que a utilizacéo
desses recursos complementares de geovisualiza¢do contribui ndo apenas para que o leigo em
cartografia seja incluido no processo de discussdo. Mas auxilia, também, que especialistas
reconhecam o territério de forma mais eficaz, com menos impedancias, dando suporte a
compreensdo com maior clareza do conteddo expresso nos Modelos de Avaliacdo. Nesse sentido,
foram corroboradas as impressdes obtidas nos estudos de caso anteriores e na literatura
referenciada, o que se entende como uma validagéo da proposta de utilizac&o de recursos adicionais
de geovisualizacdo como suporte a realizacdo de oficinas de Geodesign. Refor¢a-se a relevancia
de utilizar recursos que promovam uma visualizacdo dindmica dos dados, que permitam uma livre
navegacdo com possibilidade de alteracdo da perspectiva, de alteracdo da escala de representacéo
(zoom) e com representagdes realisticas, isto &, de alta resolucdo e com informacdes atualizadas.
O resultado observado foi uma melhor condicao de didlogo, o que tende a favorecer a elaboracéo

de um projeto final compactuado por todos 0s envolvidos no processo.

5.4.  Consideracdes acerca das experiéncias

As observacgoes feitas durantes as oficinas de Geodesign retratadas nesta tese vdo de
encontro as observacbes que vém sendo feitas pela equipe do GEOPRO-EA na conducdo de
oficinas de Geodesign no Brasil nos Gltimos 5 anos. Tem sido percebida a necessidade de realizacdo
de alguns ajustes no framework proposto por Steinitz (2012) para uma melhor adaptacao a cultura
brasileira, sobretudo no que diz respeito ao suporte a visualizacdo durante as oficinas. VV&-se na
pratica que alguns participantes demandam fortemente recursos adicionais de geovisualizacdo, seja
por descrenga ou desconfianga nos Modelos de Avaliagéo, seja por dificuldade de compreensdo da
informacdo retratada nesses modelos, seja por interesse em enxergar o dado a partir de outras
perspectivas, seja por desconhecimento da area de estudo. Fato é que a utilizacdo de recursos
complementares para geovisualizacdo tem contribuido para a conducéo de oficinas de modo mais
harmonico, favorecendo que todos os participantes estejam envolvidos de modo ativo em todas as

etapas da discussao.
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Assim, a utilizacdo do drone como recurso geotecnoldgico de suporte ao Geodesign pode
ajudar a suprir duas lacunas importantes que sd0 comumente vistas nesse processo: a
disponibilidade de dados espaciais, uma vez que ndo dispomos no Brasil de uma base de dados
sistematica em grande escala, atualizada e comum a todos 0s municipios; e a representacdo dos
dados de forma dindmica e realistica, uma vez que é necessario criar formas de representacéo para
cada projeto a ser executado. Portanto, talvez a maior contribuicdo do uso do drone estd na
promocdo de uma maior autonomia aos coordenadores do projeto (pesquisadores, entidades
publicas etc.) na producéo, gestdo e apresentacdo dos dados espaciais, o0 que confere mais agilidade
e seguranca técnica para propor e realizar os estudos. 1sso pode, inclusive, motivar a elaboracédo de
novas propostas de estudo neste ramo, viabilizando, por exemplo, a realizacao de estudos em locais
mais ermos onde ha uma menor disponibilidade de dados espaciais e com grupos nao habituados a
lidar com tais tipos de informacGes. Ou mesmo, vé-se a possibilidade de se propor projetos
continuados, com monitoramento temporal, por meio da replicacdo da metodologia de coleta e
interacdo dos dados, o que pode trazer grandes beneficios para as comunidades a médio e longo
prazo.

Reforca-se que a utilizacdo dos drones ndo anula a relevancia da utilizacdo de mapas e
recursos bidimensionais de visualizacdo dos dados espaciais, sobretudo no que tange a geragéo e
apresentacdo de analises espaciais e integracdo de diferentes camadas. Tal fato é evidenciado por
Moura e Freitas (2020) quando apresentam uma plataforma WebGIS que permite a visualizacao e
interacdo entre as diferentes camadas que compdem os modelos de avaliacdo, o que é, também, um
recurso de apoio a realizacdo das oficinas de Geodesign e contribui para que os atores envolvidos
possam compreender de modo claro as variaveis que compuseram os modelos de avaliacao.

Vale lembrar que a metodologia do Geodesign proporciona a interacao de diferentes atores
sociais e especialistas em projeto em curto espacgo de tempo, produzindo resultados significativos
para a gestdo territorial e para as comunidades. Tal processo deve ser encorajado no pais, visto a
grave condicdo de desigualdade social e infraestrutural de grande parte das cidades brasileiras,
buscando promover melhores condicdes de vida as populagdes.

Uma vez que as populacgdes locais sdo as mais interessadas nos projetos, ficou claro que o
investimento em recursos de geovisualizagdo promove ganhos para que esses atores tenham
melhores condicBes de participagdo, o que vai de encontro com a literatura referenciada. E

relevante considerar que essa tecnologia pode nos ajudar a criar projetos menos arbitrarios da
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paisagem, pois 0 uso desses instrumentos geotecnoldgicos contribuiu para tornar mais efetiva a
participacdo, ou seja, tornar mais democratico e acessivel o processo de planejamento territorial.
Isso esta mais alinhado com as premissas contemporaneas para o planejamento territorial.

Destaca-se que no modelo 3D ocorre uma navegacdo imersiva, que favorece ao
reconhecimento e a sensibilizacdo. Enquanto os mapas contribuem para a realiza¢éo da sintese, de
modo analitico, sendo ideal o uso de ambos os recursos. Viu-se que a perspectiva obliqua
proporcionada pelo modelo 3D estabelece uma ponte entre a imerséo (do corpo) e o distanciamento
(do mapa), atuando como um elo de comunicacao entre essas duas perspectivas de analise.

Essa compreensdo nos levou a pensar que as fotografias aéreas também podem ser usadas
como recursos de geovisualizacdo para suporte ao planejamento, sobretudo para utilizacdo em
situacGes em que é inviavel a construcdo e compartilhamento de modelos tridimensionais, como
para a representacdo de grandes paisagens. Portanto, parte-se dos mesmos conceitos de
geovisualizacdo e utilizacdo de perspectivas obliquas, mas neste caso com imagens fixas que
buscam retratar as caracteristicas de paisagem.

Para dar conta disso, foi realizado um estudo de caso na regido Emilia-Romagna, Italia, em
que foram tomadas imagens aéreas com objetivo de representacdo das invariantes estruturais das

Unidades de Paisagem definidas no PTPR dessa regiéo.
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6. ESTUDO DE CASO DE REPRESENTACAO DE UNIDADES DE
PAISAGEM

A partir das observacOes feitas nos estudos de caso anteriores nos motivamos a avaliar,
ainda, o potencial das fotografias aéreas tomadas com perspectivas obliquas para a representacao
de Unidades de Paisagem. Tem-se como ponto de partida a no¢do de que a perspectiva obliqua
permite integrar o0 aspecto imersivo da pessoa na paisagem, favorecendo o reconhecimento dos
elementos, com o aspecto sintético dos mapas, favorecendo a analise e a tomada de decisdo. Soma-
se a isso a hogdo de que o conceito de paisagem na geografia esta intrinsecamente ligado ao modo
utilizado para representa-la, sejam croquis, sejam olhares, sejam imagens, sejam mapas, que
permitem sua caracterizacdo e descricdo. Assim, este estudo de caso visa representar caracteristicas
notaveis de paisagens por meio de representacdes que favorecam a sua leitura com o minimo de
impedancias ao processo de compreensdo, de imaginacao e, assim, de proposi¢cdo. Nesse sentido,
busca-se a captura de fotografias aéreas tomadas com perspectiva obliqua visando sintetizar a
esséncia da paisagem representada na imagem gerada.

Acredita-se que esses testes podem nos ajudar a consolidar uma metodologia de
representacdo das caracteristicas notaveis de paisagens, o0 que pode ser usado como apoio ao
planejamento territorial regional. E interesse nosso usar esses tipos de representacdes para dar
suporte a realizacdo de oficinas de Geodesign, bem como outros processos de discussdo coletiva
acerca da paisagem, no Brasil. Acredita-se, ainda, que esse tipo de recurso possa favorecer a
participacdo de diferentes atores no processo de planejamento, tornando-o mais acessivel ao
publico em geral e, consequentemente, mais eficaz.

Para isso, parte-se da experiéncia italiana, que se apoia na definicdo de Unidades de
Paisagem como suporte ao o planejamento territorial regional, para avaliar o potencial de
representacdo dessas paisagens por meio de fotografias aéreas. Uma vez que se trata de largas
extensoes territoriais, o trabalho de mapeamento e modelamento 3D como apresentado nos estudos
anteriores € considerado inviavel do ponto de vista de processamento computacional. Sobretudo
no que se refere ao compartilhamento dos resultados com diferentes atores ligados ao processo de

planejamento.
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6.1.  As Unidades de Paisagem da regidao Emilia-Romagna

O PTPR apresenta as UP como zonas definidas a partir das invariantes estruturais da
paisagem. E um documento elaborado com uma abordagem principalmente técnica e que visa dar
subsidio a criacdo de leis e regras para gerir a paisagem. Assim, as caracteristicas das UP sdo
descritas, basicamente, por meio de mapas e textos, o que dificulta a sua compreenséo por parte de
leitores que ndo conhecem os locais e/ou por aqueles sem experiéncia na leitura de mapas ou
familiaridade com os termos técnicos para descrever as caracteristicas da paisagem, como por
exemplo os aspectos geologicos, geomorfoldgicos, bidticos etc.

Percebe-se uma maior atencdo as imagens usadas para a representacdo dos ambitos
paisagisticos na publicacdo de um atlas em 2010, onde sdo apresentados os detalhes de cada um
dos ambitos por meio de textos, fotos, mapas e imagens de satélites (REGIONE EMILIA-
ROMAGNA, 2010). Entretanto, este é ainda um documento com linguagem e imagens
demasiadamente técnicos e, consequentemente, pode ndo ser acessivel a populacdo local que,
porventura, se interesse em participar de discussdes sobre o planejamento do local onde reside.
Além disso, esse detalhamento mencionado néo € feito para as UP que sdo foco da nossa analise,
deixando mais evidente a caréncia de imagens para auxiliar na compreensao da informacéo que se
busca retratar.

Como pode ser visto no mapa das UP que integra o PTPR, apresentado na Figura 2.18
(pagina 102), a regido Emilia-Romagna é dividida fisiograficamente em 7 grandes areas e, a partir
dessa divisdo, sdo consideradas as invariantes estruturais da paisagem que condicionam a divisdo
das 23 UP. As zonas fisiogréaficas sdo a faixa litoranea, as areas alagadas que foram beneficiadas
com sistemas de drenagens, as planicies ndo inundaveis, a planicie de inundacéo do rio P6, as
colinas, as montanhas e a dorsal dos Apeninos.

Dessas, foram escolhidas 5 diferentes UP visando representar a diversidade paisagistica da
regido Emilia-Romagna, séo elas: 1) Costa Norte, 06) Benfeitorias bolonhesas, 13) Colina da
Romanha centro setentrional, 18) Montanha Romanhola e 19) Montanha Bolonhesa (numeragao
conforme a Figura 2.18). Além de contemplar a maior parte da diversidade paisagistica da regiao,
essas unidades de paisagem apresentam, ainda, invariantes estruturais diversas entre si, 0 que

possibilitou testar a tomada das imagens para uma gama diversa de situagoes.
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6.1.1. Costa Norte

Localizada no extremo nordeste da regido, na fronteira com a regido Veneto, essa UP
apresenta caracteristicas ligadas as dindAmicas ambientais e socioeconémicas de regides costeiras.
No que tange ao meio fisico, sdo mencionados os resquicios do sistema de dunas costeiras do delta
do rio PO, as cavidades e depressdes com lagos costeiros de agua salobra, os canais fluviais na
margem sul dos rios PO, Reno e Unidos, as praias em processo de reconstrucdo artificial
(preenchimento com areia proveniente do fundo do mar) e uma ampla zona intertidal (ou
entremarés)?’. Em relagio ao meio bidtico, se destacam a presenca de refligios com vegetagdo de
varzeas, bosques resultantes de intervencfes antropicas como os pinhais costeiros de origens
recentes e antigas, vegetacdo de restinga presentes em dunas e de interesse em conservacao
ambiental e elementos de fauna especificos de zonas salgadas e salobras do litoral, de zonas
pantanosas e de zonas vegetadas da costa. JA no aspecto antrdpico a UP apresenta pequenos
povoados na zona costeira e proximos as fozes dos rios, onde séo presentes, também, atividades de
aquicultura e turisticas de média-baixa intensidade se comparada a outras regides italianas. Ha,
ainda, um sistema portuario do tipo turistico-industrial e para a pesca onde ha a presenca de casas
tipicas de pescadores e, mais recentemente, percebe-se o crescimento de assentamentos dedicados
ao turismo, como em Ravena e Ferrara (REGIONE EMILIA-ROMAGNA, 1993).

Dentre todas essas caracteristicas, 0 PTPR destaca aquelas que sdo consideradas como
invariantes estruturais da paisagem, que sdo o mar Adriatico, os lagos e brejos costeiros com agua
salobra, o sistema de dunas costeiras, os resquicios de florestas de pinheiros e bosques costeiros,
as fozes fluviais e as praias. Essas caracteristicas sdo, portanto, aquelas que se busca representar
nas fotos realizadas com o drone. A Figura 6.01 apresenta a localizacdo e o campo de visada
aproximado de cada uma das fotos e as Figuras de 6.02 a 6.05 apresentam as caracteristicas

principais desta UP.

20 Faixa de areia da zona costeira que esta submersa na maré alta e exposta na maré baixa. Devido as condigOes
particulares de temporalidade de exposicao a radiacdo solar, ao ar, a salinidade marinha, as dguas doces pluviais, a
acdo mecanica das ondas, a variacdo de temperatura, dentre outros fatores, € comumente uma zona onde se
desenvolvem organismos vivos particulares, por vezes raros e endémicos.
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Figura 6.02 — Praia em Lido di Spina. Foto do autor, out/2020, Italia.
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Figura 6.03 — Porto Garibaldi e Lido di Spina. Foto do autor, out/2020, Itélia.

Figura 6.04 — Foz do rio P6 di VVolano (braco do delta do rio Pd). Foto do autor, out/2020, Itélia.
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Figura 6.05 — Lido di Volano, praia e braco do rio. Foto do autor, out/2020, Italia.

E interessante observar que essas imagens aéreas foram capazes de representar todas as
caracteristicas essenciais mencionadas no plano e favorecem, ao mesmo tempo, reconhecer 0s
elementos visiveis ao nivel do solo, na imersdo na paisagem, e compreender a dimensao e a posicao
espacial no contexto da paisagem, a partir da visdo aérea. Isso favorece, aos técnicos, 0
desenvolvimento da sensibilidade do olhar para o mundo real analisado, trazendo a visdo técnica
mais proxima a percep¢do de imersdo na paisagem. Ja para aqueles que estdo imersos nessa
paisagem, favorece ao desenvolvimento da capacidade de analisar espacialmente e de interagir 0s
elementos conhecidos com os demais elementos da paisagem, ampliando a nocdo de escala, de
posicao e de relacionamentos espaciais.

As fotos 6.02 e 6.03 ddo mais destaque aos pequenos nucleos urbanos, onde ha uma
dindmica mais associada as atividades de pesca, portuarias e de turismo em funcéo das praias e das
fozes dos rios. Mas vé-se, ainda, os bosques de pinheiros e os lagos que sdo caracteristicas
marcantes dessa UP. J4 as fotos 6.04 e 6.05 representam uma zona mais preservada da UP, na foz
do rio P4 di Volano, onde se vé os resquicios de dunas ja cobertas por vegetacdo densa que se
desenvolve por quase toda a area.

Percebe-se que com poucas fotos foi possivel representar as invariantes estruturais desta
UP que séo de fato visiveis em todas as partes visitadas e fotografadas. Observou-se em campo e
por meio das fotos registradas que as caracteristicas principais dessa paisagem se mantém
presentes, indicando que o diagnostico realizado na década de 1990 ainda se mantém atual sob este

aspecto.
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6.1.2. Benfeitorias bolonhesas

A segunda UP analisa foi aquela nomeada como Benfeitorias bolonhesas, regido que era
originalmente alagada, com grande parte do terreno abaixo do nivel do mar, onde foram feitas obras
de drenagem visando tornar os terrenos agriculturaveis e edificaveis. Tais benfeitorias geraram
uma paisagem fortemente alterada antropicamente, onde predominam as atividades agricolas com
alguns pequenos nucleos urbanizados espacados uns dos outros. Nessa UP podem ser vistas
algumas poucas e pequenas areas de conservacdo que sdo como oasis para a fauna nativa e que
preservam as caracteristicas naturais originais, sendo ainda permanentemente alagadas.

Dentre as caracteristicas predominantes desta paisagem, o PTPR apresenta que o meio
fisico é composto, basicamente, por pequenos vales retilineos de agua doce dotados de um notavel
volume d’4gua, que sdo os canais artificiais criados para o sistema de drenagem. Além disso, ha
uma topografia uniforme com uma Unica proeminéncia dos aterros dos rios onde, na maioria das
vezes, sdo construidas estradas. O meio biotico é composto por fauna tipica de varzeas, porém
encontradas principalmente em areas cultivadas em funcdo dos poucos oasis de vegetacdo nativa
que sdo localizados em varzeas ou em bosques de planicies. Uma vez que se consiste em uma area
extremamente alterada, as invariantes paisagisticas definidas no PTPR sdo também relacionadas as
benfeitorias antropicas, sdo elas: os aterros e os vales retilineos de 4gua doce (REGIONE EMILIA-
ROMAGNA, 1993).

A Figura 6.06 apresenta a posicdo e campo de visada aproximado das fotografias aéreas e

as Figuras 6.07 a 6.09 apresentam as caracteristicas principais dessa UP.
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Foto 10.09

Foto 10:08

Figura 6.07 — Canais retilineos, estrada em aterro, campos agricultaveis e 0asis de conservacdo. Foto do autor,
out/2020, Italia.
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Figura 6.08 — Oasis de conservagdo, campos agricultaveis, canal retilineo acompanhado de estrada em aterro e canal
seco préximos a San Biagio. Foto do autor, out/2020, Italia

Figura 6.09 — Oésis de conservagdo, canal retilineo, estrada em aterro e campos agricultaveis. Foto do autor,
out/2020, ltalia.

E interessante observar como essas invariantes paisagisticas representam a incorporag&o do
conceito de paisagem cultural no modo italiano de analisar e gerir as paisagens. Vé-se que 0s
produtos das atividades antropicas sdo considerados como manifestacfes culturais da sociedade e
que ndo somente os elementos historicos individuais ou as belas paisagens naturais Sao
reconhecidos como elementos caracterizantes de uma paisagem, assim como explicado por Monti
(2020). Neste caso, se assume que a paisagem € produto da relagdo do homem com o meio e a
manutenc¢do dessas relacdes é peca imprescindivel para manutencéo da qualidade de vida, por meio
da perpetuacéo das atividades produtivas e culturais.

Por se tratar somente de duas invariantes estruturais, as imagens aéreas puderam facilmente

representar essas caracteristicas principais da paisagem, sendo possivel reconhecer com clareza os
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aterros e os canais retilineos. Mas as imagens representam, também, elementos além das invariantes
estruturais, mostrando que é uma paisagem agricola intercalada por oasis de preservagdo
espacados. E uma paisagem ao mesmo tempo peculiar, pois foi completamente transformada pela
acao humana, e monoétona, por ter atividades econdmicas e geomorfologia muito homogénea.
Assim, a analise das fotos permite dizer que esses elementos agricolas e 0s 0&sis de preservagdo
poderiam ser considerados, também, como invariantes estruturais da paisagem, ou mesmo que
esses dois elementos podem ser considerados para as discussdes acerca dos objetivos de qualidade
paisagistica.

Vale mencionar que vérias UP vizinhas a esta sdo, também, classificadas com zonas de
benfeitorias, havendo uma pequena variagdo entre elas e mudando o nome de acordo com a regido
que se insere, como pode ser visto na Figura 2.18 (pagina 102). Isso pdde ser visto na Foto 6.09
que representa areas alem dos limites dessa UP, ja na UP 05 — Benfeitorias do Leste, que possui
caracteristicas geomorfoldgicas e de uso antropico iguais.

Por fim, se observa que as caracteristicas indicadas no PTPR sdo ainda presentes nessa UP,

ndo havendo grandes transformac6es no periodo da publicacdo do documento aos dias atuais.

6.1.3. Colina da Romanha centro setentrional

Localizada a leste da cidade de Bolonha esté a terceira UP analisada, nomeada como Colina
da Romanha centro setentrional. E uma zona onde predomina, também, as atividades agricolas
(84% do territério) e com pequenos nucleos urbanos espacados. Entretanto, € uma zona de
caracteristicas geoldgicas e geomorfoldgicas diversas daquelas anteriores, sendo um ambiente
predominantemente carstico onde podem ser encontrados o fendmeno das calanques, veios de
gesso, falésias calcarias, dentre outros. Ha, ainda, a ocorréncia de fenbmenos sismicos e séo
mencionadas restri¢cdes hidrogrologicas que condicionam os métodos de abastecimento de dgua. A
fauna e a flora s&o tipicas de ambientes carsticos, entretanto, em funcéo do alto grau de alteragéo
da paisagem natural sdo mencionados avistamentos nas zonas de cultivos agricolas. Dos aspectos
antrépicos, 0 PTPR destaca a presenca de burgos e castelos construidos em meados do século X1V,
periodo do Renascimento, sob forte influéncia toscana. Os demais assentamentos mais recentes sao
localizados, principalmente, nos fundos de vale (REGIONE EMILIA-ROMAGNA, 1993).
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Diante de tais aspectos gerais, 0 PTPR define as invariantes estruturais da paisagem, que
séo as formagdes gessosas, as calanques e a cultura das oliveiras. A Figura 6.10 apresenta a posi¢éo
e 0 campo de visada aproximado para cada fotografia aérea apresentada e as Figuras 6.11 a 6.13

apresentam as caracteristicas principais desta UP.
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Figura 6.11 — Cultivo de oliveiras e de uvas e calanques. Foto do autor, out/2020, Italia.
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Figura 6.13 — Formag0es gessosas, cultivo uvas e oliveiras e calanques. Foto do autor, out/2020, Itélia.

Observa-se nas imagens gue esta € uma zona de notavel beleza paisagistica, sobretudo pelas
particularidades geomorfolGgicas presentes. E é interessante como o PTPR valoriza esses aspectos
sem mencionar restrices de desenvolvimento dos cultivos agricolas que se desenvolvem,
aparentemente, em harmonia com 0s processos carsticos observados.

Em campo percebeu-se o predominio de cultivo de uvas e ndo de olivas, como mencionara

o plano. Embora seja uma mudanca praticamente irrelevante no sentido do uso econdémico da terra,
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mantendo-se a atividade econémica e alterando, porém, somente o produto cultivado, destaca-se a
possibilidade de uso do drone como um recurso para auxiliar na realizagéo de trabalhos de campo
visando a atualizacdo das informacGes do plano regional, uma vez que as imagens permitem
visualizar uma grande porcao da paisagem.

Assim como nas UP apresentadas anteriormente, percebe-se como as atividades
econdmicas sdo vistas como expressao territorial da cultura local, sendo interessante como séo
desenvolvidas, aparentemente, em harmonia com as fragilidades geoldgicas e geomorfoldgicas da
area. Isso, pois ndo foram vistos resquicios de degradacdo ambiental, assoreamento,
vogorocamentos, ou processos erosivos acelerados gerados em fungdo de atividades antrépicas.
Seguramente as atividades antrépicas ali desenvolvidas causam impactos e danos ambientais, mas
percebe-se também que o manejo da terra é feito de maneira a minimizar esses efeitos.

Em campo foi possivel observar a existéncia de roteiros turisticos dedicados a visitagdo aos
campos de cultivo de uvas e aos estabelecimentos produtores de vinho, sendo mais um exemplo de
como essas atividades sdo integradas a paisagem, sdo valorizadas e sdo reconhecidas como

elementos a serem vistos, mantidos e que servem de referéncia para o desenvolvimento local.

6.1.4. Montanha romanhola

Dentre as UP analisadas, a Montanha romanhola é aquela que apresenta a maior propor¢éo
de seu territorio preservado, sendo aproximadamente 36% composto por vegetacdo arbérea. Tal
fato é devido, principalmente, a morfologia do terreno que em grande parte é composto por
vertentes ingremes inadequadas para desenvolvimento de atividades antrépicas. Essas
caracteristicas, associadas aos tipos de rochas e solos presentes, favorecem a formacdo de
deslizamentos e quedas de blocos, que sdo os tipos de processos erosivos presentes. Do ponto de
vista do meio bidtico, observam-se intervencdes antropicas por meio de cultivos agricolas e
introducao de espécies ndo autdctones nos bosques, como os carvalhos. Sao observados processos
de reflorestamento e a fauna, de modo geral, € observada nas areas mais preservadas. Ja do ponto
de vista antropico, sdo presentes assentamentos do periodo romano com sistema viario seguindo o

tracado original, criado neste periodo. Sao presentes alguns monumentos como igrejas historicas e
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grande parte dos assentamentos estd localizado nos fundos de vale (REGIONE EMILIA-
ROMAGNA, 1993).

Uma vez que as caracteristicas antropicas nesta paisagem sdo menos marcantes que nas
anteriores, as invariantes estruturais definidas pelo PTPR séo baseadas no meio natural, sendo elas
a orografia tipica das formagdes areniticas-marmorosas, a ampla cobertura vegetal e as nascentes
de rios. Vé-se neste caso como os aspectos fisiograficos condicionam o uso da paisagem, gerando
areas menos povoadas, menos exploradas antropicamente e, consequentemente, mais preservadas
ambientalmente. A Figura 6.14 apresenta os locais onde foram tomadas as imagens aéreas bem
como o campo de visada aproximado. A Figuras 6.15 a 6.17 apresentam as caracteristicas
principais dessa UP.

Figura 6.14 — Localizacdo e campo de visada das fotos. Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 6.15 — Afloramentos rochosos, orografia do terreno, vegetacdo densa, afluentes e rio principal. Fotos do autor,
out/2020, ltalia.

Figura 6.16 — Vale do rio principal com assentamentos e cultivos agricolas, afloramentos rochosos, orografia do
terreno, vegetacgdo densa. Fotos do autor, out/2020, Itéalia.

Figura 6.17 —Vegetacdo densa, cidade no fundo de vale e vegetacdo densa. Fotos do autor, out/2020, Italia.

As caracteristicas desta paisagem sdo marcantes, muito bem definidas, e sua representacao
nas imagens aéreas é bastante clara, permitindo perceber a morfologia do terreno, associada a uma
cobertura vegetal mais densa e a presenca de assentamentos humanos nos fundos de vale, onde se
desenvolvem, também, as atividades agricolas. Nas fortes quebras de relevo sdo vistos 0s

afloramentos rochosos, muitas vezes expostos em funcdo da queda de blocos ou escorregamentos.
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E possivel observar através das fotos, também, diversas marcas de dissecacio das colinas por meio
do escoamento de dgua das nascentes que formam pequenos afluentes do curso d’agua principal.
Assim como em outras UP j& apresentadas, as fotos permitem visualizar além das
invariantes estruturais da paisagem, permitindo compreender bem o contexto a que estao inseridas.
E visivel a relevancia dos vales mais abertos dos rios principais, onde se desenvolvem os pequenos
nacleos urbanos e as atividades de cultivo agricola, como alternativa mais vidvel para essas
atividades em comparacgdo aos terrenos mais ingremes nas zonas montanhosas onde predomina a

vegetacao densa.

6.1.5. Montanha bolonhesa

A Ultima UP analisada foi a Montanha bolonhesa que, assim como a UP anterior, por
apresentar terrenos mais elevados e com vertentes ingremes possui, também, uma maior superficie
de vegetacdo arbdrea, em relacdo as primeiras. Neste caso, porém, as formacdes argilosas
proporcionam alta erodibilidade do solo e levaram a formacdo de colinas mais suaves. Sao
observados, ainda, relevos tabulares calcarios ou de arenito na regido dos Apeninos onde se
encontram escarpas mais estaveis. Além disso, existem zonas com presenca de rochas calcérias
onde ha a formac&o de processos carsticos. Logo, percebe-se uma maior diversidade geoldgica que
levou & formacéo de formas de relevos e processos erosivos diversificados.

A vegetacdo florestal esta, também, associada as areas de encostas mais ingremes, onde
naturalmente se concentra a fauna nativa remanescente. Do ponto de vista antropico, sdo
desenvolvidas as atividades agricolas nas colinas com declividade mais suave. Além disso, sdo
encontrados sistemas viarios pré-romanos e medievais, mosteiros, moinhos e secadores de
castanhas, bacias artificiais, extensas obras rodoviarias e ferroviarias e de infraestruturas para
povoamento no vale dos rios Reno e Setta (mais recentes) e assentamentos histéricos de tipologias
particulares, como casa-torre e torres de defesa (REGIONE EMILIA-ROMAGNA, 1993).

Dentre esse conjunto de caracteristicas as invariantes estruturais definidas sédo o sistema
viario desenvolvido sobre a crista das colinas, os extensos fendmenos erosivos e as casas-torre
feitas de pedras areniticas. A Figura 6.18 apresenta os locais e 0 campo de visada aproximado para

as fotos tomadas e as Figuras 6.19 a 6.22 apresentam as caracteristicas principais dessa UP.
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Fotdgi0.20

Figura 6.19 — Sistema Vviario e assentamentos no topo das colinas, processos erosivos, relevo dissecado e vegetacao
densa. Foto do autor, out/2020, Italia.
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Figura 6.20 — Casa-Torre em pedra arenitica (Rocca ou fortaléza), processos erosivos, assentamento no topo da
colina. Foto do autor, out/2020, ltalia.

Figura 6.21 — Vale aberto com infraestrutura rodoferroviéria recente. Foto do autor, out/2020, Itlia.
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Figura 6.22 — Processo erosivo, sistema viario na crista da colina, casas-torre em pedra arenitica (ao fundo),
vegetacdo densa e relevo dissecado. Foto do autor, out/2020, Italia.

Observa-se, mais uma vez, que as atividades antrépicas sdo incluidas como aspectos
essenciais da paisagem, sendo, neste caso, principalmente elementos antigos de valor histérico.
Além disso, as imagens permitiram registrar, ainda, caracteristicas mais recentes dessa paisagem
que, para definigdes de objetivos de qualidade paisagistica, podem ser usadas para se compreender
dindmicas atuais dessa paisagem e ndo apenas os elementos mais antigos que se perpetuam.

Interessante observar que esta € uma UP mais diversa do que as anteriores, tanto do ponto
de vista antropico que mescla elementos antigos com recentes, quanto do
geoldgico/geomorfoldgico com variagdes de rochas estaveis e fridveis, vales abertos e encaixados.
Essa diversidade &, naturalmente, mais complexa de ser representada em apenas uma imagem, mas
acredita-se que o grupo de imagens e com o uso da foto panoramica foi possivel representar a
esséncia dessa paisagem. A Figura 6.22, por exemplo, permite observar relevos mais elevados de
rochas estaveis ao fundo, um grande vale aberto no centro da imagem e a esquerda um processo
erosivo acelerado em uma das encostas das colinas mais suaves. No fundo do vale se observam a
rodovia e a ferrovia, bem como assentamentos urbanos mais recentes. A esquerda se pode observar
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pequenas estradas que seguem a linha de cumeada das colinas, que respeitam os tragados antigos
do periodo romano. Espalhado na imagem, praticamente invisivel na escala apresentada, existem

diversas casas-torre de pedra arenitica que sdo presentes por toda essa UP.

6.2.  Consideracgdes acerca dos estudos

O conceito de paisagem, na geografia, talvez seja aquele que sofra maior influéncia do
método que se utiliza para descrevé-la e, consequentemente, compreendé-la. Diferente do
territério, em que sdo analisadas as relacbes de poder; de lugar, que considera as relacbes de
pertencimento; e de regido, que leva em conta redes e fluxos; a paisagem se mostra como algo
materializado no espaco geografico com limites espago-temporais, em geral, bem definidos o que
possibilita e, a0 mesmo tempo, requer uma representacdo imagética, seja em forma de mapas, de
croquis, de imagens aéreas etc.

Assim, um processo de planejamento e gestdo que adote a escala e a nogédo de paisagem
como referéncia pode e deve adotar recursos imageéticos para auxiliar na etapa de diagnostico e
levantamento de dados, mas, sobretudo, na etapa de comunicacdo da informacdo final. Nesse
sentido, os estudos apresentados mostram resultados relevantes, pois as imagens aéreas permitiram
enxergar aquilo que estava descrito somente em forma de texto no PTPR. Logo, a ferramenta drone
se mostra como aliada para essa atividade, sobretudo em funcgéo da sua praticidade e flexibilidade
de uso. Isso pode ser util, por exemplo, para o processo de revisdo dos PTPR que congregam o
conhecimento das UP com a andlise das dinamicas territoriais recentes para discutir e definir os
ambitos de paisagem que sdo areas que devem confluir objetivos de qualidade paisagistica
consonantes.

Vale reforcar que a definicdo das UP parte da caracterizacéo e classificacdo das condicdes
ambientais da paisagem e possibilitam o reconhecimento dos potenciais e recursos existentes. A
continuidade do processo, feita pela gestdo italiana, levou & definicdo dos Ambitos de Paisagem
que, por sua vez, sdo definidos com base nos objetivos, usos e vocagdes das paisagens analisadas.
Nesse sentido, 0s AP sdo propositivos e sdo pautados ndo somente nas caracteristicas da paisagem,
mas, também, nas suas inter e intra relagdes e, portanto, expressam as intengdes projetuais para

cada uma das areas delimitadas, ou seja, configura-se num planejamento estratégico da paisagem.
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Assim sendo, acredita-se que para a replicacdo dos estudos no Brasil, deve-se iniciar com
a delimitacdo e caracterizagdo das UP para, num segundo momento, propor a definicdo dos
objetivos de qualidade paisagistica e consequente delimitacdo dos AP. Para isso, 0 processo de
representacdo das UP deve ter por objetivo possibilitar que a sociedade se reconheca nas UP
definidas, ou seja, aproximar as macrodelimitacbes baseadas nos aspectos ambientais e das
invariantes da pasiagem com o olhar do cidad&o que a vive cotidianamente. 1sso podera contribuir
para uma maior acessibilidade as informacdes referentes a paisagem por parte dos diferentes atores
interessados no processo de planejamento, tornando o processo mais democratico.

Vale lembrar que a forma como séo representadas essas paisagens pode condicionar
(facilitando ou criando impedancias) a compreenséo da informacao que se deseja tratar, como visto
nos resultados dos estudos de caso apresentados no Capitulo 5. Destaca-se que o convite as pessoas
do lugar para participarem dos processos de planejamento territorial € pratica contemporanea,
como se vé na metodologia de Geodesign e em Vérias outras, e acredita-se que esse seja um
caminho possivel para a preservacdo dos aspectos ambientais da paisagem aliada a manutencao e

melhoria da qualidade de vida cotidiana das populagdes, como indicado na CEP (2000).
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7. CONSIDERACOES FINAIS

A atual disponibilidade de recursos geotecnoldgicos nos motiva a pesquisar formas de
utilizacdo dessas ferramentas para 0 suporte ao planejamento territorial, visando dar maior
agilidade, qualidade e acuracia aos processos, 0 que pode contribuir para melhores condi¢des de
trabalho para os técnicos e melhores condi¢des de vida para as populacées locais. De modo geral,
as tecnologias tém avancado com velocidade superior a0 que as pesquisas em geociéncias
conseguem absorver, principalmente se considerarmos os hardwares disponiveis e, num segundo
patamar, os softwares empregados. Isso tem gerado, talvez mais evidentemente na ultima década,
uma demanda de realizacdo de estudos cientificos que busquem testar, compreender, aplicar e
validar essas tecnologias, como meio de desenvolvimento das técnicas de trabalho e
aprimoramento dos resultados.

No campo das ciéncias geograficas essa situacdo € evidente, como por exemplo no ramo
do planejamento territorial, onde observa-se um robusto arcabouco teérico-conceitual para lidar
com a complexidade das situacfes, mas que convive ainda com a existéncia de alguns grupos
resistentes a utilizacdo de tecnologias como meios para contribuir com esses processos. 1sso €
ilustrado na baixa quantidade de trabalhos de geografia que utilizaram a geotecnologia drone como
recurso de suporte a analise espacial no Brasil. Acredita-se que este € um instrumento valioso para
essa ciéncia, pois pode subsidiar uma infinidade de anélises geogréaficas por meio da promocéo de
uma autonomia ao pesquisador/profissional na coleta de dados espaciais com satisfatéria agilidade,
acurécia, qualidade gréfica, praticidade e custo acessivel.

Acredita-se, portanto, que uma das principais contribuicdes desta pesquisa de doutorado
seja a apresentacdo de um amplo espectro de uso da ferramenta no campo das ciéncias geograficas,
abrangendo desde a coleta de dados até o seu emprego como suporte ao planejamento territorial.
Buscou-se contemplar diversas etapas do processo, partindo dos aspectos técnicos de coleta de
dados em campo e processamento computacional, até a aplicacdo e o uso dos dados, como suporte
ao planejamento territorial tanto por meio do Geodesign quanto das Unidades de Paisagem. Nos
estudos apresentados, viu-se a possibilidade de uso da ferramenta para diferentes escalas o que
permitiu dar suporte a diferentes analises, sendo adequavel a uma ampla gama de situaces.

Os estudos de caso mostraram como os drones podem ser empregados desde a escala micro,

de um edificio, até a escala macro, de paisagem, e diferentes técnicas para se gerar dados espaciais
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em 3D, além da possibilidade de tomadas de fotografias aéreas em diferentes perspectivas.
Acredita-se que as experiéncias apresentadas podem servir de base para realizacdo de estudos
futuros semelhantes e, também, como inspiracéo para replicagdo dos métodos de coleta de dados
visando atender outras demandas concernentes a ciéncia geografica. Conhecendo a amplitude de
aplicacdes possiveis no campo da geografia, 0 uso do drone poderia subsidiar, por exemplo, a
modelagem 3D do terreno para analises geomorfologicas, ou a coleta de fotografias aéras para
avaliacdo e monitoramento de impactos ambientais, dentre varias outras possibilidades. Em suma,
acredita-se que esta tese tem relevancia para as geociéncias por contribuir para a difusdo das
técnicas, possibilidades, potenciais e limites desta ferramenta para este ramo da ciéncia. Sobretudo
em funcdo da lacuna identificada nas pesquisas académicas que utilizaram drones, sendo ainda
incipientes no campo das geociéncias.

Destaca-se a relevancia identificada nos drones para o suporte a realizacdo de analises
espaciais (como recurso técnico para coleta de dados espaciais) e de avalia¢cdes espaciais (como
suporte para geovisualizacdo). Deve-se ter clareza de que as avaliacdes feitas aqui sdo relativas as
situacOes confrontadas nesta pesquisa, nao devendo ser interpretadas como regras gerais para todas
as demais situacdes em que os drones serdo usados para coleta de dados e criacdo de recursos de
geovisualizaco. Isto posto, considera-se que o drone utilizado na pesquisa apresenta bom custo-
beneficio quando considerado o valor de investimento versus a praticidade e a agilidade de uso da
ferramenta. Os dados aqui gerados atenderam as demandas a que lidamos nos processos de
planejamento territorial, desde a escala micro até macro. A modelagem tridimensional do edificio
isolado atendeu a um nivel de qualidade satisfatorio para a sua utilizacdo em SIG 3D, de acordo
com os parametros de referéncia utilizados, mas, sobretudo, a qualidade grafica atendeu aos
interesses de representacdo dos objetos territoriais como suporte a geovisualizagdo. Sobre 0s MDS,
viu-se que os modelos gerados por drone podem atingir uma qualidade geométrica semelhante aos
modelos gerados por LiDAR aerotransportado, o que se considera como um resultado satisfatorio
para as situacdes testadas. Entretanto, viu-se limitagcdes dos drones para modelamento em locais
com presenca de sombras, sendo que o usuario deve ter atencéo ao tipo de aplicacéo e anélise que
busca dar a partir do dado, visando ndo incorrer em erros. E importante lembrar que a utilizago de
PC em solo é essencial para a geracdo de dados espaciais com melhor qualidade geométrica, e que
se observou que o PEC-PCD &, ainda, um parametro de referéncia insuficiente para verificar os

dados coletados por drone em funcéo da alta resolucéo espacial das imagens geradas. Portanto,
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recomenda-se a realizagdo de novos estudos que busquem definir pardametros para verificagdo de
dados espaciais que sejam especificos para esses novos equipamentos, o contribuira para um
melhor controle de qualidade dos dados, dando maior seguranca na sua utilizacdo. Viu-se, ainda,
que a integracdo de dados drone com LiDAR € possivel e gerou resultados interessantes para
avaliacdo das transformacbes temporais na &rea de estudo analisada e com os dados testados.
Entretanto, foram observados muitos ruidos no resultado que exigem atencéo e forte interacdo do
usuario para realizacdo de filtragens e aproveitamento da informacdo gerada. Outros estudos
podem testar essa integracdo em dados LIDAR coletados com outras densidades de pontos, bem
como o monitoramento multitemporal realizado por drone pode ser testado.

No que tange ao geodesign e a geovisualizacdo, o uso do drone proporcionou ganhos no
sentido da autonomia na coleta de dados espaciais e na producdo de modelos 3D realisticos que
contribuiram para dar suporte a visualizacdo da informacéo espacial e a discussao nas oficinas de
geodesign. Dentre os desafios enfrentados no uso dessas técnicas, destaca-se que para 0
compartilhamento dos modelos 3D séo necessarios hardwares e softwares capazes de processarem
esses dados digitais com qualidade, uma vez que o argumento do incrementeo de geovisualizacédo
por meio da navegacao dindmica depende diretamente da capacidade do computador de apresentar
esses arquivos com qualidade de visualizagdo e navegacgdo. Para o bairro Conjunto Paulo VI, o
modelo 3D textuizado no formato .obj possui, aproximadamente, 4,5 GB e muitas das comunidades
carentes que estamos realizando oficinas de Geodesign ndo possuem locais com computadores
disponiveis e com capacidade de rodar esses arquivos. Para isso, foram buscadas formas de reducéo
da qualidade grafica dos modelos visando o seu compartilhamento via web, o que deve ser feito
com parcimonia para ndo inviabilizar o reconhecimento das feicdes nos modelos.

No que concerne a tomada de fotografias aéras para fins de representacdo das UP, talvez o
maior desafio seja 0 aspecto legal, ou seja, a permissdo para voar e atingir alturas necessarias para
tomada de fotografias com uma amplitude suficiente para representacdo dos aspectos desejados.
Aliado a isso, naturalmente, a seguranca de terceiros, do operador e da aeronave, uma vez que voos
em maiores alturas tendem a oferecer um maior perigo de colisdo com outras aeronaves. Nesse
sentido, o operador deve ter conhecimento dos termos legais que regem o voo de drones no local
de interesse de operacdo e atuar dentro dos requisitos permitidos. Na maior parte das paisagens

representadas, foi necessario atingir a altitude maxima permitida para o voo para conseguir a
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geragdo de uma imagem que abarcasse todos os elementos de interesse. Assim, foi possivel gerar
Imagens que representassem as invariantes das paisagens conforme a proposta elaborada.

Como po6de ser observado ao longo do texto, ndo foi intencdo desta pesquisa verticalizar
em um tema especifico a fim de esgotar todas as possibilidades de causas e consequéncias. Mas
sim, promover uma ampla gama de testes de uso da ferramenta drone e, a partir dos resultados
obtidos, avaliar as possibilidades e potenciais da ferramenta para dar suporte aos processos de
planejamento territorial a que estamos envolvidos e que sdo tocantes a ciéncia geografica. Entende-
se, portanto, que o conhecimento técnico adquirido foi base para a realizagéo de testes e discussdes
acerca da geovisualizacdo em oficinas de Geodesign. Os resultados dos experimentos de
geovisualizacdo, por sua vez, geraram respostas que dao bases para a proposicdo de formas de
representacdo da informacdo espacial objeto de discussfes em acBes de planejamento. Assim,
acredita-se que o arcabouco de informacdes produzidas acerca da técnica de producdo de dados e
da geovisualizacdo dos produtos gerados seja relevante para os processos de planejamento
territorial colaborativo que demandam fortemente a criacdo de modelos de representagdo amigaveis
a todos os participantes, como evidenciado pela literatura dedicada ao tema.

Sintetiza-se esse pensamento na Figura 7.01 que mostra que o conhecimento produzido
neste processo de doutoramento tem como elemento central a geovisualizagao, apoiada no aspecto
técnico da producédo de dados espaciais e dando suporte a criacdo de modelos de representacdo da
realidade.

Repre-
sentacao

Geovisualizacao

Técnica
Figura 7.01 — Esquema do conhecimento produzido na tese. Fonte: Elaborado pelo autor
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A ampla diversidade de experiéncias vivenciadas nesta pesquisa permite gerar conclusfes
abrangentes acerca da investigacdo proposta, mas também sdo necessérias consideragcfes para as

etapas individuais do processo, que sdo elencadas a seguir.

7.1. Conclusoes

Partindo do ponto de vista da Analise Técnica, pode-se se dizer que 0s equipamentos
utilizados e as metodologias de coleta de dados empregadas apresentaram resultados satisfatorios
em diferentes sentidos: tanto no quesito de agilidade e praticidade de coleta dos dados, quando na
acurécia e qualidade grafica dos dados analisados. 1sso € visto de maneira positiva como meio de
suporte ao planejamento territorial, seja para criacdo de mapas bases para o diagndstico de
Geodesign, seja para uso por parte de técnicos do servico publico para gestdo e planejamento
territorial. Como pontos principais destacam-se: a qualidade grafica dos modelos tridimensionais
que podem reproduzir as formas e as texturas dos objetos com grande fidelidade, gerando
representacdes realisticas; o atendimento ao PEC-PCD para planimetria que da seguranca aos usar
essa ferramenta para a producdo de bases de dados espaciais; e a possibilidade de integracdo dos
dados gerados com outras bases ja levantadas, como LiDAR, o que pode permitir a atualizacdo de
pequenos trechos sob demanda. Neste quesito é importante ressaltar a presenca de ruidos
significativos que demandam experiéncia e atencdo do usuario para se precaver de erros. Vale
ressaltar, ainda, a possibilidade de replicacdo dos métodos de coleta de dados, o que gera a
possibilidade de realizar monitoramentos periddicos para acompanhamento das transformactes
espaciais. Como ponto de atencéo, destaca-se a necessidade de manutencao da aeronave em uma
distancia homogénea em relacdo aos objetos imageados visando garantir uma boa modelagem da
superficie. Nesse sentido, percebe-se que o Modelo de Superficie é um dado chave do processo,
pois € condicionado pela qualidade do aerolevantamento e condiciona o nivel de qualidade dos
produtos subsequentes.

Do ponto de vista de Analise de Geovisualizacéo, considera-se, também, que os resultados
foram satisfatorios e corroboram as observacGes feitas na literatura dedicada sobre o tema. Destaca-
se que os modelos 3D realisticos e de livre navegagdo favoreceram a geovisualiza¢do tanto do

publico leigo em cartografia quando da equipe técnica, o que € entendido como um favorecimento
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a compreensdo da informacao espacial, que leva a uma melhor condicdo de didlogo entre diferentes
atores e que, por consequéncia, favorece os processos colaborativos de planejamento territorial.
Contudo, ficou claro que somente os modelos 3D ndo atuam por si s6 na promocéao de um melhor
raciocinio espacial, sendo ideal a utilizacdo de dados complementares, mapas e modelos 3D, para
uma completa abstracdo da informacgdo do mundo real ao mapa analisado. Essas observacdes estao
sintetizadas na Figura 7.02.

Mapas 2D
Mundo real Modelos 3D / correspondentes ao
(conhecimento Fotos modelo 3D -

Vivécia, (Sensibilizacao,

Mapa
Bidimensional em
o] 11 (0]

(Proposicao,
criacéo)

Imagem a€rea...

experiéncia) transposicéo) (Diagnastico,
Sintese, Escala)

Figura 7.02 — Esquema de abstragéo da informacéo espacial. Fonte: Elaborado pelo autor

Percebe-se que isso esta associado a perspectiva de visualizacdo do dado, pois a visao
zenital (cartografica) € menos usual para a maioria das pessoas. Nesse sentido, a utilizacdo da
perspectiva obliqua mostrou-se interessante para promover a conexao entre a imersdo na paisagem
(visdo humana) com a analise de sintese (visdo cartografica), sendo favoravel para suportar o
didlogo entre diferentes atores. Assim, viu-se que os modelos 3D realisticos de livre navegacao
permitem ao usuario a interacdo com dado, escolhendo as posic¢Ges e perspectivas de seu interesse,
ndo estando preso a uma imagem estatica que representa o ponto de vista do sujeito construtor da
imagem. E, nesse sentido, o drone se mostrou eficaz para proporcionar a criacdo desse tipo de
representacdo, podendo ser empregado desde a escala de um edificio até extensas paisagens.

A geovisualizacdo e, portanto, o elo principal da analise realizada, pois representa 0s
mecanismos adotados para o estabelecimento da conexdo entre 0 mundo real e as representacoes;
entre a sensibilidade promovida pela imersdo na paisagem e a analise técnica promovida pelo
distanciamento cartogréfico; entre o detalhe observado na vida cotidiana e a sintese vista nos mapas
que permitem a formulag&o de leis e regras gerais. Essas ideias estdo representadas na Figura 7.03.
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C.Q

Figura 7.03 — Geovisualizacdo como elo entre mundo real e representacdes digirais. Fonte: Elaborado pelo autor.

Considera-se que todos esses elementos séo essenciais para a realizacdo do planejamento
territorial, sobretudo de modo colaborativo, e a geovisualizagdo se mostra como meio que permite
a consideracdo de todos os fatores mencionados na Figura 7.03, minimizando o favorecimento de
uns em detrimentos de outros.

Contudo, entende-se que este tema, bem como outros temas tratados nesta pesquisa, séo
temas em constante construcdo, sobretudo no que tange a verificagdo no contexto brasileiro, e
demandam estudos continuados para producdo e atualizacdo de conhecimentos especificos sobre o
assunto. A seguir, sdo elencadas possibilidades de estudos futuros, sugeridos com base nas
observacoes feitas nesta pesquisa.
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7.2.  Estudos futuros

Dada a natureza exploratdria desta pesquisa, que se baseou em testes feitos a partir de
estudos de caso, viu-se que existem ainda diversas questbes que merecem ser aprofundadas.
Entende-se que os resultados aqui apresentados néo encerram as investigacOes acerca dos temas
analisados, mas séo vistos como etapas cumpridas e que podem servir de ponto de partida para
novas investigacoes.

Do ponto de vista técnico, sugere-se a realizacdo de estudos que visem aprimorar as classes
restritivas do PEC-PCD visando avaliar com maior clareza e especificidade os produtos gerados
por drone, uma vez que essas regras foram definidas antes da popularizagdo do uso de drones para
aerofotogrametria. Os resultados podem contribuir para melhores condicdes de avaliacdo desses
dados, dando maior seguranca para usa-los como bases cartogréaficas.

Vé-se como estudo possivel a comparacdo da qualidade geométrica de ortoimagens
ortorretificadas com diferentes modelos (MDT e MDS). Isso pode contribuir para validar (ou néo)
as observacdes feitas de que os MDS promovem a geracdo de ortoimagens mais acuradas. Ainda
em relacdo a ortorretificacdo, recomenda-se a realizacdo de estudos para aprofundar na
compreensdo das causas das distor¢des nas ortoimagens ortorretificadas com MDT, o que pode
contribuir para o estabelecimento de parametros de planejamento de voo e processamento de dados,
proporcionando ao usuario um melhor embasamento acerca de quando vale a pena ou ndo
ortorretificar as imagens com MDT.

S&0 necessarios, ainda, mais estudos de verificacdo da qualidade geométrica das imagens
geradas em diferentes condicOes topograficas e de uso e cobertura do solo. Merece destaque a
avaliacdo de quantos PC sdo necessarios para garantir o atendimento a PEC-PCD Classe-A (ou das
novas classes futuras ainda mais restritivas) para planimetria e, sobretudo, altimetria.

Pesquisas que busquem o desenvolvimento de técnicas de integracdo de dados de drone
com outras fontes de dados, como LiDAR, sdo também relevantes, uma vez que os drones
aparecem como recursos para uma coleta de dados agil e de baixo custo e podem integrar a agenda
de atualizacdo de bases de dados espaciais das prefeituras municipais. Nesse sentido, é
imprescindivel compreender em que medida os dados gerados por drone podem ser associados a

base de dados ja existente para a area de interesse.

228



Do ponto de vista da geovisualizacdo, acredita-se que as observacfes acerca do uso dos
dados devem ser continuadas. Novas tecnologias de integragéo de dados 2D-3D, que permitam a
mudancas de perspectivas de visualizacdo de modo conectado, sem que O usuario necessite
localizar pontos homologos por si s, podem ser testadas. A criacdo desses links entre os diferentes
dados pode ser um recurso adicional de grande valia para facilitar a navegacéo entre as diferentes
fontes de visualizagdo do dado. Além disso, vale destacar que as novas tecnologias de realidade
virtual, realidade aumentada, holograma e outras, merecem ser testadas e podem promover
resultados ainda mais satisfatorios aos observados.

Por fim, a definicdo de Unidades de Paisagem como base para o planejamento territorial
em escala regional se mostra interessante e pode contribuir para o planejamento e a gestdo das
paisagens brasileiras, gerando bases para aliar a preservacdo ambiental com a manutencdo e
desenvolvimento das atividades econdmicas e culturais.

Entede-se que somente foi possivel propor representacdes das UP da Emilia-Romagna
porque existe uma soélida base de conceitos e praticas de planejamento da paisagem, constituida
desde a década de 1940, e que sdo os esteios dos PTPR italianos. Vé-se que, na Italia, a delimitacéo
e descricdo das UP é fruto de um profundo conhecimento das caracteristicas da paisagem aliado a
uma cultura de planejamento territorial que considera tanto os aspectos fisicos quanto 0s
socioecondmicos e culturais como bases para o planejamento. Assim, uma vez que ha ja uma
cultura de planejamento da paisagem bem consolidada, proporcionar a geovisualizagcdo das UP
significou somente iluminar aspectos bem estruturados para que esses possam ser visualizados e
compreendidos por outros olhos.

Portanto, para a realizacdo de estudos similares no Brasil, deve-se realizar, inicialmente, o
levantamento das caracteristicas essenciais da paisagem (ambientais, histéricas, culturais, etc.) para
entdo se propor a delimitacdo das UP com base nas invariantes estruturais identificadas. Num
segundo momento, recomenda-se a realizacdo de esforcos para a geovisualizagdo das
caracteristicas das UP, visando validar a delimitacdo realizada e dar suporte as discussdes para a
definicdo dos objetivos de qualidade paisagistica, que & a base para definicdo dos ambitos
paisagisticos. Considera-se que esses estudos sdo relevantes e podem contribuir para o
desenvolvimento da cultura de planejamento territorial regional no nosso pais, considerando as

caracteristicas da paisagem como fator norteador.
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SAITO, ERIKA AKEMI. IDENTIFICAGAO DE BANDAS ESPECTRAIS PARA DETECGCAO DE CULTURA DE
CANA-DE-AGUCAR SADIA E DOENTE UTILIZANDO CAMARA HIPERESPECTRAL EMBARCADA EM VANT'
18/12/2015 147 f. Doutorado em CIENCIAS CARTOGRAFICAS Instituicdo de Ensino: UNIVERSIDADE
EST.PAULISTA JULIO DE MESQUITA FILHO/PR.PRUDENTE, Presidente Prudente Biblioteca Depositaria: UNESP,
Presidente Prudente

Silva

2015

SILVA, Cristiano Alves da. Avaliagdo da acuracia dos ortomosaicos e modelos digitais do terreno gerados por VANT e
sua aplicacéo no célculo de volume de pilhas de rejeito da Pedra Cariri. 2015. 146 f. Dissertacédo (Mestrado em Geologia)
- Universidade Federal do Cear, Fortaleza, 2015.

Vieira

2015

VIEIRA, HEITOR DE FREITAS. Provendo resiliéncia em uma rede de sensores sem fio linear e esparsa através de
veiculo aéreo néo tripulado' 06/04/2015 56 f. Mestrado em CIENCIAS DA COMPUTACAO E MATEMATICA
COMPUTACIONAL Instituicso de Ensino: UNIVERSIDADE DE SAO PAULO/SAO CARLOS, Séo Carlos Biblioteca
Depositaria: Prof. Dr. Achille Bassi

Arantes

2016

ARANTES, JESIMAR DA SILVA. Planejamento de rota para VANTS em caso de situagéo critica: Uma abordagem
baseada em seguranca’ 18/03/2016 154 f. Mestrado em CIENCIAS DA COMPUTACAO E MATEMATICA
COMPUTACIONAL Instituigdo de Ensino: UNIVERSIDADE DE SAO PAULO (SAO CARLOS), Sdo Carlos Biblioteca
Depositaria: Prof. Dr. Achille Bassi — ICMC-USP

Campos

2016

CAMPOS, IGOR SALES DA GAMA. Uma metodologia de estimagao de altura a partir de visdo monocular para voos

acompanhando o relevo' 08/07/2016 undefined f. Mestrado em CIENCIAS DA COMPUTACAO Instituigéo de Ensino:

UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS, Belo Horizonte Biblioteca Depositéria: Biblioteca Universitaria da
Universidade Federal de Minas Gerais

Cerbaro

2016

CERBARO, VINICIUS ANDREI. Crop Drone: Uma Plataforma Para Coleta, Armazenamento E Disponibilizagéo De
Dados Agricolas' 14/03/2016 89 f. Mestrado Profissional em Computagdo Aplicada Instituicdo de Ensino: FUNDACAO
UNIVERSIDADE DE PASSO FUNDO, Passo Fundo Biblioteca Depositaria: undefined

Figueira

2016

FIGUEIRA, NINA MACHADO. Arranjos de sensores orientados a missao para a geragdo automatica de mapas tematicos

em VANTS' 03/02/2016 202 f. Doutorado em CIENCIAS DA COMPUTACAO E MATEMATICA COMPUTACIONAL

Instituicdo de Ensino: UNIVERSIDADE DE SAO PAULO (SAO CARLOS), S&o Carlos Biblioteca Depositaria: Prof. Dr.
Achille Bassi — ICMC-USP

Marconato

2016

MARCONATO, EMERSON ALBERTO. Modelo de arquitetura em camadas para interconexdo de sistemas em SANT'
11/11/2016 237 f. Doutorado em CI~ENCIAS DA CpM PUTACAO E MATEMATICA COMPUTACIONAL Instituicao
de Ensino: UNIVERSIDADE DE SAO PAULO (SAO CARLOS), Séo Carlos Biblioteca Depositéria: Prof. Achille Bassi

Ming

2016

MING, CHANG HSUN. Simulagdes empregando a decomposicdo de Adomian para resolver as equacfes da dindmica de
voo de quadrotores' 26/02/2016 65 f. Mestrado em CIENCIA DA COMPUTACAO Instituigéo de Ensino:
UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA JULIO DE MESQUITA FILHO ( SAO JOSE DO RIO PRETO ), Sdo Paulo
Biblioteca Depositaria: UNESP/Campus de S&o José do Rio Preto

Miyoshi

2016

MIYOSHI, GABRIELA TAKAHASHI. CARACTERIZACAO ESPECTRAL DE ESPECIES DE MATA ATLANTICA
DE INTERIOR EM NIiVEL FOLIAR E DE COPA' 29/02/2016 142 f. Mestrado em CIENCIAS CARTOGRAFICAS
Instituigdo de Ensino: UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA JULIO DE MESQUITA FILHO ( PRESIDENTE

PRUDENTE ), Presidente Prudente Biblioteca Depositaria: UNESP, PRESIDENTE PRUDENTE

Neto

2016

NETO, MANOEL PEDRO DE MEDEIROS. Veiculos Aéreos Nao Tripulados e Sistema de Entrega: Estudo,
Desenvolvimento e Testes' 29/02/2016 undefined f. Mestrado em SISTEMAS E COMPUTACAO Institui¢do de Ensino:
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO NORTE

Silva

2016

SILVA, ALBERTO ROGERIO E. HEALTHDRONES - Uma Plataforma em Software para Controle de Veiculos Nao
Tripulados e Planejamento de Trajetdrias' 20/10/2016 71 f. Mestrado em Informatica Aplicada Institui¢do de Ensino:
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DE PERNAMBUCO, Recife Biblioteca Depositaria: Biblioteca Central UFRPE

Silva

2016

SILVA, Orildo de Lima e. Evolucéo dos processos de carstificagdo da formagédo Jandaira, Bacia Potiguar, utilizando dados
obtidos por LiDAR e VANT. 2016. 128f. Dissertacdo (Mestrado em Geodinamica e Geofisica) - Centro de Ciéncias
Exatas e da Terra, Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Natal, 2016.

Silva

2016

SILVA, THIAGO WERLLEY BANDEIRA DA. Aplicacéo do Problema do Caixeiro Viajante (PCV) em um
Planejamento de Trajetdria no Setor Agricola (PTSA) Utilizando um Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT)' 05/02/2016
undefined f. Mestrado em INFORMATICA Instituicdo de Ensino: UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA ( JOAO

PESSOA ), Jodo Pessoa Biblioteca Depositaria: undefined

Silva

2016

SILVA, JONAS FERNANDES DA. Uma solugéo de haixo custo para o processamento de imagens aéreas obtidas por
Veiculos Aéreos Néo Tripulados' 19/02/2016 undefined f. Mestrado em INFORMATICA Instituicdo de Ensino:
UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA (JOAO PESSOA ), Jodo Pessoa Biblioteca Depositaria: undefined

Torres

2016

TORRES, FERNANDA MAGRI. MONTAGEM E AVALIAQAO DE UM SISTEMA DE VARREDURA A LASER
EMBARCADO EM VANT' 31/03/2016 128 f. Mestrado em CIENCIAS CARTOGRAFICAS Instituicéo de Ensino:
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UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA JULIO DE MESQUITA FILHO ( PRESIDENTE PRUDENTE ), Presidente
Prudente Biblioteca Depositaria: UNESP, PRESIDENTE PRUDENTE

Barros

2017

BARROS, José de Sousa. Uma ferramenta para avaliar estratégias de voos de VANTSs usando cossimulagéo. 2017. 77 f.
Dissertacdo (Mestrado em Informaética)- Universidade Federal da Paraiba, Jodo Pessoa, 2017.

Cardoso

2017

CARDOSO, Cristiano Borges. Droneighbor: solucéo hibrida para os problemas de localizagdo 3D e sincronizagdo em
RSSFs. 2017. 1 recurso online (63 p.). Dissertacdo (mestrado) - Universidade Estadual de Campinas, Instituto de
Computagédo, Campinas, SP. Disponivel em: <http://www.repositorio.unicamp.br/handle/REPOSIP/331224>. Acesso em:
3 set. 2018.

Ferreira

2017

FERREIRA, ALESSANDRO DOS SANTOS. Redes Neurais Convolucionais Profundas na Detec¢éo de Plantas Daninhas

em Lavoura de Soja' 16/03/2017 80 f. Mestrado em CIENCIA DA COMPUTAGCAO Instituicio de Ensino: FUNDACAO

UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO DO SUL, Campo Grande Biblioteca Depositaria: Biblioteca Central
da Fundaco Universidade Federal de Mato Grosso do Sul

Gongalves

2017

GONCALVES, ELIAS DE SOUZA. Fusgo de Sensores para Localizagdo de um VANT de Asa Fixa em Ambiente com
Restri¢des do GPS usando Cointegragdo' 01/02/2017 undefined f. Mestrado em SISTEMAS E COMPUTACAO
Instituicdo de Ensino: INSTITUTO MILITAR DE ENGENHARIA, Rio de Janeiro Biblioteca Depositaria: undefined

Mantinelli

2017

MANTELLI, MATHIAS FASSINI. Um Novo Modelo de Observacéo para o MCL Aplicado ao Problema de Localizagéo
Global de VANTS sobre Imagens de Satélite' 24/02/2017 85 f. Mestrado em COMPUTAGCAO Instituicéo de Ensino:
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL, Porto Alegre Biblioteca Depositaria: Biblioteca do Instituto
de Informética da UFRGS

Oliveira

2017

OLIVEIRA, RAQUEL ALVES DE. Generation of hyperspectral Digital Surface Model for forest areas with hyperspectral
2D frame camera on-board RPAS' 29/06/2017 157 f. Doutorado em CIENCIAS CARTOGRAFICAS Instituicdo de
Ensino: UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA JULIO DE MESQUITA FILHO ( PRESIDENTE PRUDENTE ),
Presidente Prudente Biblioteca Depositéaria: https:/repositorio.unesp.br/handle/11449/152245

Oliveira

2017

OLIVEIRA, LUANA THAYZA DE. AVALIACAO DO USO DE SENSOR TERMAL A BORDO DE VANT
ATRAVES DE ANALISES RADIOMETRICAS, ESPECTRAIS, ESPACIAIS E POSICIONAIS' 15/05/2017 undefined f.
Mestrado em SENSORIAMENTO REMOTO Institui¢do de Ensino: INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS
ESPACIAIS, Sdo José dos Campos Biblioteca Depositaria: undefined

Roberto

2017

ROBERTO, LEANDRO. ACURACIA DO POSICIONAMENTO E DA ORIENTACAO ESPACIAL DE VEICULOS
AEREOS A PARTIR DE IMAGENS DE CAMERAS DE PEQUENO FORMATO EMBARCADAS' 23/11/2017
undefined f. Mestrado em SENSORIAMENTO REMOTO Institui¢do de Ensino: INSTITUTO NACIONAL DE
PESQUISAS ESPACIAIS, Sao José dos Campos Biblioteca Depositaria:
<http://urlib.net/8JIMKD3MGP3W34P/3PTQDCS>

Santos

2017

SANTOS, IVANEIDE DE OLIVEIRA. REPRESENTACAO E VALORIZACAO DO PATRIMONIO GEOLOGICO:
RECURSOS INTERATIVOS ONLINE NO CANION DO RIO SAO FRANCISCO NO BRASIL E DE LUGARES DE
INTERESSE GEOLOGICO EM PORTUGAL UTILIZANDO REALIDADE AUMENTADA' 20/06/2017 268 f.
Doutorado em GEOCIENCIAS Instituicio de Ensino: UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO, Recife
Biblioteca Depositéria: Repositorio Institucional - Biblioteca Digital de Teses e Dissertacdes da UFPE - BDTD

Soares

2017

SOARES, Douglas Aparecido. Desenvolvimento de um sistema portatil e de baixo custo de estagdo de controle em terra
para VANTSs. 2017. 64 f. Dissertagdo (Mestrado em Ciéncia e Tecnologia da Computagao) — Universidade Federal de
Itajubd, Itajubd, 2017.

Barros

2018

BARROS, JOSE ERICO DO NASCIMENTO. ANALISE DE FALHAS NO CULTIVO DE CANA DE ACUCAR A
PARTIR DE IMAGENS DE AERONAVE REMOTAMENTE PILOTADA' 30/08/2018 57 f. Mestrado em CIENCIAS
GEODESICAS E TECNOLOGIAS DA GEOINFORMACAO Instituicéo de Ensino: UNIVERSIDADE FEDERAL DE

PERNAMBUCO, Recife Biblioteca Depositaria: CENTRAL DA UFPE

Camargo

2018

CAMARGO, DIEGO COELHO SILVA DE. APLICABILIDADE DO USO DE VEICULOS AEREOS NAO
TRIPULADOS NO MONITORAMENTO E GESTAO DE UNIDADES DE CONSERVACAO: ESTUDO DE CASO DA
ESTAGCAO ECOLOGICA DO TAIM — RS' 22/03/2018 undefined f. Mestrado em SENSORIAMENTO REMOTO
Instituicdo de Ensino: UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL, Porto Alegre Biblioteca Depositaria:
undefined

Cunha

2018

CUNHA, Jodo Paulo Lopes da. Mapeamento cadastral de sitios arqueol6gicos com uso de dados remotamente adquiridos:
um exemplo do mapeamento de petrdglifos do Sitio Arqueoldgico do Bisnau. 2018. 162 f., il. Dissertacdo (Mestrado em
Geociéncias Aplicadas)—Universidade de Brasilia, Brasilia, 2018.

Herrera

2018

HERRERA, JOAO PAULO. Reconhecimento de capim-annoni em meio a forrageiras nativas do bioma Pampa por analise
de textura' 22/10/2018 89 f. Mestrado em CIEI\lCIAS DA COMPUTA(;AO E MATEMATICA COMPUTACIONAL
Instituicdo de Ensino: UNIVERSIDADE DE SAO PAULO (SAO CARLOS), Séo Carlos Biblioteca Depositaria: Prof.

Achille Bassi

Koslosky

2018

KOSLOSKY, EMANOEL. Geragao de trajetoria em espiral e navegagdo com desvio de obstaculos para veiculos aéreos
ndo-tripulados' 24/10/2018 undefined f. Mestrado Profissional em Computagdo Aplicada Instituicéo de Ensino:
UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA, Curitiba Biblioteca Depositaria: BIBLIOTECA DA
UTFPR CAMPUS CURITIBA

Machado

2018

MACHADO, MARCELA DO VALLE. Sincronizagao por pos-processamento de um Sistema de Varredura a LASER
embarcado em VANT' 23/02/2018 123 f. Mestrado em CIENCIAS CARTOGRAFICAS Instituicao de Ensino:
UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA JULIO DE MESQUITA FILHO ( PRESIDENTE PRUDENTE ), Presidente
Prudente

Madruga

2018

MADRUGA, SARAH PONTES. Projeto de Sistema de Controle Embarcado para Controle de Voo de Quadricopteros'
24/07/2018 undefined f. Mestrado em INFORMATICA Institui¢do de Ensino: UNIVERSIDADE FEDERAL DA
PARAIBA (JOAO PESSOA ), Jodo Pessoa Biblioteca Depositaria: undefined

Martins

2018

MARTINS, WANDER MENDES. ESTUDO DE ALGORITMOS DE VISAO COMPUTACIONAL PARA
IDENTIFICACAO E DESVIO DE OBJETOS EM TEMPO REAL: UMA APLICACAO PARA QUADROTORES'
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07/12/2018 92 f. Mestrado em CIENCIA E TECNOLOGIA DA COMPUTACAO Instituicéo de Ensino:
UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA, Itajuba Biblioteca Depositéria: BIM - Bliblioteca Maua

Oliveira

2018

OLIVEIRA, HUGO ANDRADE DE. Controle de Atitude Adaptativo Neuro-fuzzy Genético para um Veiculo Aéreo ndo
Tripulado Autdnomo' 06/02/2017 undefined f. Mestrado em SISTEMAS E COMPUTAGAO Instituicdo de Ensino:
INSTITUTO MILITAR DE ENGENHARIA, Rio de Janeiro Biblioteca Depositaria: undefined

Paiva

2018

PAIVA, GLESIO GARCIA DE. Uma arquitetura para planejamento e acompanhamento de voo de VANTSs em ambientes
de multiprojegdo’ 06/03/2018 90 f. Mestrado em CIENCIA DA COMPUTACAQO Instituicdo de Ensino:
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS, Sao Carlos Biblioteca Depositaria; BCo UFSCar

Roos

2018

ROOS, DANIEL RODRIGUES. Aprendizado de Maquina Aplicado a Odometria Visual para Estimacéo de Posicéo de
Veiculos Aéreos Nao Tripulados' 31/07/2018 110 f. Mestrado em Ciéncia da Computagdo Instituicdo de Ensino:
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO PAULO, Sio José dos Campos Biblioteca Depositéria: Biblioteca do Campus S&o
José dos Campos da UNIFESP

Serejo

2018

SEREJO, Gerson Lima. Estimativa da producdo de uma lavoura através de imagens digitais capturadas por veiculo aéreo
ndo tripulado (VANT). Orientadora: Viviane Almeida dos Santos; Coorientadora: Ana Claudia S. Gomes. 2018. 110 f.
Dissertacdo (Mestrado em Computacéo Aplicada) — Nicleo de Desenvolvimento Amazonico em Engenharia,
Universidade Federal do Para, Tucurui, 2018. Disponivel em: http://repositorio.ufpa.br:8080/jspui/handle/2011/12562.
Acesso em:.

Silva

2018

SILVA, NATASSYA BARLATE FLORO DA. Desenvolvimento de um veiculo aéreo ndo tripulado autdnomo —
especificagdo de uma aeronave asa-fixa capaz de decolar e aterrissar verticalmente' 29/03/2018 169 f. Doutorado em
CIENCIAS DA COMPUTAQAO E MATEMATICA COMPUTACIONAL Instituicdo de Ensino: UNIVERSIDADE DE
SAO PAULO (SAO CARLOS), Sio Carlos Biblioteca Depositéria: Prof. Achille Bassi

Silva

2018

SILVA, DANIEL QUINTINO. VIABILIDADE E ACURACIA DE VANT PARA O MONITORAMENTO COSTEIRO
TRIDIMENSIONAL' 15/03/2018 96 f. Mestrado em CIENCIAS GEODESICAS E TECNOLOGIAS DA
GEOINFORMAGAO Instituiio de Ensino: UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO, Recife Biblioteca
Depositéria: CENTRAL DA UFPE

Souza

2018

SOUZA, GABRIEL DE. ANALISE DA INFLUENCIA DAS CONFIGURAQOES DOS PONTOS DE APOIO E DO
VOO NA ACURACIA DE ORTOFOTOMOSAICOS ELABORADOS A PARTIR DE DADOS DE VANT ' 22/03/2018
undefined f. Mestrado em SENSORIAMENTO REMOTO Instituicdo de Ensino: UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO

GRANDE DO SUL, Porto Alegre Biblioteca Depositaria: undefined

Arantes

2019

ARANTES, JESIMAR DA SILVA. Sistema autdnomo para supervisdo de misséo e seguranga de voo em VANTS'
23/05/2019 217 f. Doutorado em CI~ENCIAS DA C~OM PUTAGCAO E MATEMATICA COMPUTACIONAL Instituicdo
de Ensino: UNIVERSIDADE DE SAO PAULO (SAO CARLOS), Sao Carlos Biblioteca Depositaria: Prof; Achille Bassi

Cambraia-
Filho

2019

CAMBRAIA-FILHO, Décio José. Utilizagdo de indices de vegetacdo baseados na porgéo visivel do espectro
eletromagnético para monitoramento de fitofisionomias do Cerrado. 2019. 147 p. Dissertagdo (Mestrado) - Instituto de
Geociéncias, Universidade de Brasilia, Brasilia, 2019

Casagrande

2019

CASAGRANDE, PEDRO BENEDITO. GEOLOGIA E GEOPROCESSAMENTO APLICADOS AO ORDENAMENTO
TERRITORIAL' 19/12/2019 89 f. Doutorado em GEOLOGIA Institui¢do de Ensino: UNIVERSIDADE FEDERAL DE
MINAS GERAIS, Belo Horizonte Biblioteca Depositaria: Biblioteca Vitéria Pedersoli - IGC

Filho

2019

FILHO, PAULO HONORIO. Uma abordagem de navegacgdo de veiculos aéreos ndo tripulados com uso de mapa
topolégico visual monocular' 22/02/2019 undefined f. Mestrado em Ciéncia da Computago Instituicdo de Ensino:
INSTITUTO FEDERAL DE EDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DO CEARA, Fortaleza Biblioteca Depositaria:
Biblioteca Waldyr Diogo de Siqueira

Forgiarini

2019

FORGIARINI, ANA PAULA PIAZZA. Quantificagao da Influéncia da Geomorfologia e Urbanizagdo no Recuo da Linha
de Costa em Cenarios de Elevacdo do Nivel do Mar' 08/03/2019 45 f. Mestrado em OCEANOGRAFIA FiSICA,
QUIMICA E GEOLOGICA Instituigao de Ensino: UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE, Rio Grande
Biblioteca Depositéria: setorial Oceano

Franco

2019

FRANCO, LUCAS DOS SANTOS. UM METODO DE PLANEJAMENTO DE ROTAS DE VOO DE VANT
MULTIROTOR PARA COBERTURA DE AREAS UTILIZANDO A META-HEURISTICA ACO' 09/12/2019 100 f.
Mestrado em CIENCIA DA COMPUTAGCAO Instituicdo de Ensino: UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS,
Sdo Carlos Biblioteca Depositaria: BCo UFSCar

Furlan

2019

FURLAN, LUCAS MOREIRA. Hidrodindmica em &rea Umida de cerrado na chapada sedimentar do oeste mineiro'
02/07/2019 107 f. Mestrado em GEOCIENCIAS E MEIO AMBIENTE Instituicfo de Ensino: UNIVERSIDADE
ESTADUAL PAULISTA JULIO DE MESQUITA FILHO ( RIO CLARO ), Rio Claro Biblioteca Depositaria:
IGCE/UNESP/Rio Claro (SP)

Graga

2019

GRACA, NIARKIOS LUIZ SANTOS DE SALLES. ESTUDO DA INFLUENCIA DA GEOMETRIA DE VOO NA

OBTENGAO DE PRODUTOS CARTOGRAFICOS EMPREGANDO RECOBRIMENTO AEREO COM VANT E

TECNICA FOTOGRAMETRICA SFM' 27/02/2019 240 f. Doutorado em CIENCIAS GEODESICAS Instituigdo de
Ensino: UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA, Curitiba Biblioteca Depositaria: Central da UFPR

Guidoti

2019

GUIDOTI, FERNANDA PEREIRA. Proposta de uma arquitetura base para integracéo de VANT' 19/03/2019 undefined f.
Mestrado em CIENCIAS DA COMPUTACAO E MATEMATICA COMPUTACIONAL Instituicdo de Ensino:
UNIVERSIDADE DE SAO PAULO (SAO CARLOS), Sao Carlos Biblioteca Depositaria: undefined

Oliveira

2019

OLIVEIRA, Alexandre de Jesus. Método automatico para detecgdo de nematéides em lavoura cafeeira. 2019. 104 f.
Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia da Computacéo) - Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, 2019. Disponivel
em: http://dx.doi.org/10.14393/ufu.di.2019.2314.

Olivetti

2019

OLIVETTI, Diogo. Cameras multi e hiperespectral aerotransportadas: contribui¢cdes para monitoramento de qualidade de
aguas continentais. 2019. 144 f., il. Tese (Doutorado em Geociéncias Aplicadas)—Universidade de Brasilia, Brasilia,
2019.
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Pinhata

2019

PINHATA, EDUARDO. ALGORITMOS PARA O PROBLEMA DE ENTREGA DE PACOTES AUXILIADA POR
DRONE' 11/02/2019 148 f. Mestrado em Ciéncia da Computagdo Instituicdo de Ensino: UNIVERSIDADE FEDERAL
DO ABC, Santo André Biblioteca Depositaria: Ufabc

Pires

2019

PIRES, RAYNER DE MELO. Analise da disseminacéo de dados em redes FANET' 22/03/2019 123 f. Doutorado em
CIENCIAS DA COMPUTACAO E MATEMATICA COMPUTACIONAL Instituicdo de Ensino: UNIVERSIDADE DE
SAO PAULO (SAO CARLOS), Sdo Carlos Biblioteca Depositaria: Prof. Achille Bassi

Rabelo

2019

RABELO, JULIANA GOMES. ESTUDO DE ZONAS DE FRATURAS DE ALTA PERMEABILIDADE ATRAVES DE

MAPEAMENTO ESTRUTURAL E MODELAGEM NUMERICA NA FORMAGAO JANDAIRA, BACIA POTIGUAR'

27/11/2019 100 f. Doutorado em GEODINAMICA E GEOFISICA Instituigdo de Ensino: UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRANDE DO NORTE, Natal Biblioteca Depositéria: Biblioteca Central Zila Mamede

Ribeiro

2019

RIBEIRO, LUCIANO DO VALE. Estudo de Algoritmos de Visdo Computacional para Identificagéo e Rastreamento de
Linhas de Transmissao de Energia Elétrica com Multirotores' 06/12/2019 51 f. Mestrado em CIENCIA E TECNOLOGIA
DA COMPUTAGCAO Instituicio de Ensino: UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA, Itajuba Biblioteca Depositaria:

BIM - Biblioteca Mau&

Ruiz

2019

RUIZ, LUIS FERNANDO CHIMELO. PROPOSTA DE CLASSIFICACAO E DE POS-CLASSIFICACAO BASEADA
EM OBJETOS DA COBERTURA E DO USO DA TERRA POR MEIO DE IMAGENS OBTIDAS POR VEICULO
AEREO NAO TRIPULADO' 15/02/2019 undefined f. Doutorado em SENSORIAMENTO REMOTO Instituig&o de
Ensino: UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL, Porto Alegre Biblioteca Depositaria: undefined

Sampaio

2019

SAMPAIO, JESSICA VILLELA. CARACTERIZAQAO LABORATORIAL DE UMA CAMERA INFRAVERMELHO
TERMAL A BORDO DE VANT PARA FINS DE ESTIMATIVA DA TEMPERATURA DA AGUA EM UMA SEQAO
DO RIO PARAIBA DO SUL, JACAREI-SP' 20/08/2019 undefined f. Mestrado em SENSORIAMENTO REMOTO
Instituicdo de Ensino: INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS, Séo José dos Campos Biblioteca
Depositaria: <http://urlib.net/8JMKD3MGP3W34R/3U893C5>

Serréo

2019

SERRAO, PEDRO FERNANDES. Formagdo e manutencao de correntes de retorno: influéncia da morfologia e das ondas
incidentes' 26/02/2019 105 f. Mestrado em Oceanografia Instituicdo de Ensino: UNIVERSIDADE DE SAO PAULO, Séo
Paulo Biblioteca Depositaria: Biblioteca "Prof. Dr. Gelso Vazzoler" do IOUSP
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ANEXO Il — Descritivo da UP 19 —

Unita di paesaggio

n. 19, 19a: Montagna bolognese

Montagna Bolognese

Comuni interessati Blald=lslglnl=lgle=

Provincie
interessate

Inquadramento
territoriale

Uso del suolo (ha)

Altimetria s.l.m.
(per superfici in
ha)

Capacita d’uso
(per superfici in
ha)

Parzialmente:

Bologna, Modena

Superficie territoriale
(KmQ)

Abitanti residenti (tot.)

Densita (ab/kmq)

Distribuzione
della popolazione

Temperatura
media/annua

(€)

Precipitazione
media/annua
(mm)

Sup. agricola
Sup. boscata
Sup. urbanizzata
Aree marginali
Altri

<0

0+ 40

40 + 600

600 + 1200
> 1200

Suoli con poche

limitazioni

Suoli con talune
limitazioni

Suoli con intense
limitazioni

Suoli con limitazioni
molto forti

Suoli con limitazioni
ineliminabili

Suoli inadatti alla
coltivazione

Suoli con limitazioni
molto intense

Castel d'Aiano, Gaggio Montano, Grizzana, Loiano,
Marzabotto, Monghidoro, Montese, Monhzuno, S. Benedetto V.

Sambro, Vergato

Camugnano, Casalfiumanese, Castel S. Pietro, Castel del Rio,
Castoglione de' Pepoli, Guiglia, Lizzano, Monte S. Pietro,
Monterenzio, Ozzano, Pavullo, Pianoro, Porretta, Sasso

Marconi, Savigno, Zocca

1.096,75

54.582

49,76

Centri 31.362 (57%)
Nuclei 1.062 (2%)
Sparsa 22.158 (41%)
11,5

1.035

62.095 (56,61%)
36.982 (33,72%)
139 (0,13%)
10.180 (9,29%)
275 (0,25%)

72.458 (66,07%)
37.188 (33,91%)
25 (0,02%)
1.017

648

23.647

18.764

27.249

22.913
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Clivometria
(per superfici in
ha)

Geologia

Stato di fatto
della
strumentazione
urbanistica

Vincoli esistenti

Componenti
del paesaggio
ed elementi
caratterizzanti

Invarianti

Suoli inadatti a qualsiasi
tipo di produzione

Superfici occupate da
fosse

Superfici con pendenze
> 35%

Classe litologica
prevalente

Superficie in ha

Comuni privi di
strumento o con P.d.F.

Comuni con P.R.G.
approvato ante L.R.
47/78

Comuni con P.R.G.
approvato post L.R. .
47/78 e ante D.M.
21/9/84

Comuni con P.R.G.
approvato post D.M.
21/9/84

Vincolo sismico;

Vincolo militare;

Elementi fisici

Elementi biologici

Elementi antropici

13.734

31.221

Suoli provenienti da rocce argillose o marnose

81.375
2 (7%)

3 (11%)

11 (41%)

11 (41%)

Vincolo idrogeologico;

®  Viabilita di crinale;

Abitati soggetti a consolid. e trasferimento;
Vincolo paesistico;

Oasi di protezione della fauna;
Zone soggette a controllo degli emungimenti.

Formazioni argillose ad elevata franosita,
caratterizzate da una morfologia molto dolce (19a)
su cui spiccano rilievi di tipo tabulare calcareo-
arenacei dell'Appennino emiliano, delimitati da
scarpate pili 6 meno stabili (19);

Fenomeni carsici entro le formazioni calcaree e
gessose.

Zone boscate alternate ad ampie aree coltivate in cui
prevale la vegetazione forestale nelle pendici
inaccessibili;

Fauna del piano submontano prevalentemente nei
boschi cedui e ad alto fusto del querceto misto
caducifoglio, alternati a seminativi.

Viabilita preromana, romana e medioevale;
Monasteri;

Insediamenti storici caratterizzati da particolari
tipologie: torre difensiva, casa torre, casa con torre-
colombaia;

Essicatoi per le castagne, mulini e ferriere;
Bacini artificiali;

Estese opere stradali e ferroviarie;
Rimboschimenti anche estesi vecchi e recenti;

Sistema insediativo della fondovalle Reno e sistema
infrastrutturale della val di Setta.
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del paesaggio

Beni culturali
di particolare
interesse

Programmazione

¢ Estesi fenomeni franosi;
® Case-torre in pietra arenaria.

Beni culturali di
interesse biologico -
geologico

Beni culturali di
interesse socio -
testimoniale

Programma e progetti
esistenti

Contrafforte Pliocenico; Sassi di Roccamalatina;
Popolamenti di betulla in localita Bocca dei Ravari (Castel
d'Aiano) e di pino silvestre nell'area di Monte Termine
(Marzabotto e Grizzana Morandi).

Borghi di edilizia medioevale con presenze comacine; Zone
archeologiche di Misa e Monte Bibele.

¢ R.E.R.: Progetto di Parco di Monte Sole;
¢ P.I.M.: Progetto di Parco Sassi di Roccamalatina..
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ANEXO 111 — Exemplo de relatério de processamento no GeoPEC

GeoPEC

Avaliagao do Padrao de Acuracia Posicional em Dados Espaciais

RELATORIO DE PROCESSAMENTO

(completo)

DADOS DO PRODUTO

Produto: Ortomosaico 18 PC-1:1000 Local:
Confisco

Data: agosto/2019

Responsavel Técnico: Danilo Magalhdes

CLASSIFICACAO FINAL DO PRODUTO

Padrdo de acuracia utilizado: Decreto n. 89.817/1984 - Analise Planimétrica Metodologia:
Santos et al. (2016) com as tolerancias PEC-PCD da ET-CQDG

O produto "Ortomosaico 18 PC - 1:1000", E ACURADO para a escala de 1/1000. O resultado do PEC-
PCD foi "Classe A", de acordo com o Decreto n. 89.817 de 20 de junho de 1984, que regulamenta

as normas cartograficas brasileiras, aliada as tolerancias da ET-CQDG.

O produto foi submetido a andlise de tendéncia e precisdo em suas componentes posicionais, onde

os resultados foram: E Preciso e N4o ha Tendéncia.

Pontos de checagem utilizados: 27 RMS das
discrepancias (m): 0,1635

INFORMAGCOES GERAIS

Padrao de acuricia utilizado: Decreton. 89.817/1984
Analise Planimétrica

PROCESSAMENTO

Escala de Referéncia: 1/1000 Pontos de
checagem inseridos: 29 Pontos de
checagem utilizados: 27

251



OUTLIERS
>> QOutliers detectados: 0
>> Valor limite - detec¢do: 0,9

ESTATISTICAS DESCRITIVAS

>> Média(E)=-0,047 Média(N)=0,0085 Média(ABS)=0,1087

>> Desv-pad(E)=0,1451 Desv-pad(N)=0,0658 Desv-pad(ABS)=0,1245

>>RMS(E)=0,1499 RMS(N)= 0,065 RMS(ABS)=0,1635
...................................................................................................................................... PADRAO

DE DISTRIBUICAO ESPACIAL
>> Vizinho mais préximo:
:: Area (m?) = 3400000
::12 ordem - R= 1,5428 Zcalc=5,3959 Ztab=1,96
Resultado = Padrdo DISPERSO - (significativo estatisticamente) - 95%
::22ordem - R= 1,3193 Zcalc=4,5721 Ztab=1,96
Resultado = Padrdo DISPERSO - (significativo estatisticamente) - 95%
::32ordem - R= 1,2584 Zcalc=4,5657 Ztab=1,96
Resultado = Padrdo DISPERSO - (significativo estatisticamente) - 95%

...................................................................................................................................... TESTE DE
NORMALIDADE
>> Teste de Normalidade Shapiro-Wilk : Wcalc(E)=
0,3314 Wcalc(N)= 0,2559
p-value(E)=0 p-value(N)=0 Nivel
de Confianga = 95% Amostra NAO
Normal
...................................................................................................................................... TESTE DE
PRECISAO
>> Decreto 89.817:
PEC=0,28 EP=0,17
Resutado: Classe A
...................................................................................................................................... TESTE DE
TENDENCIA
>> Teste t de Student
tcalc(E)=-1,6831 tcalc(N)=0,6712 ttab=1,7056

Resultado: Inconclusivo

>> Estatistica Espacial
Média Direcional (Azimute)=317,2032 Variancia Circular=0,8464 Resultado: N3o
Tendencioso
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DISCREPANCIAS - PONTOSDE TESTE

ID
0

1

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
2

20
21
22
23
24

di(E)
-0,238
-0,164
0,02
-0,112
-0,043
0,053
4,012
-0,281
-0,018
-0,038
0,023
0,023
-0,142
0,044
0,016
-0,05
-0,083
0,1
0,049
0,031
-0,018
-0,035
-0,079
-0,123
-0,641
-0,018
0,154
0,021
-0,001

di(N)
-0,007
-0,055
0,045
0,137
0,073
0,002
4,695
-0,241
0,013
0,024
0,029
-0,006
-0,025
-0,057
0,006
0,048
-0,05
-0,025
-0,012
-0,089
-0,053
0,011
0,036
0,117
0,164
0,121
-0,054
0,017
0,061

di(ABS)
0,2381
0,173

0,0492
0,177

0,0847
0,053

6,1757
0,3702
0,0222
0,0449
0,037

0,0238
0,1442
0,072

0,0171
0,0693
0,0969
0,1031
0,0504
0,0942
0,056

0,0367
0,0868
0,1698
0,6616
0,1223
0,1632
0,027

0,061
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ANEXO IV — Mapas utilizados na avalia¢éo do raciocinio espacial de criancas
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