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Dedicatoria

A organizagao de uma obra exige tempo, esforco, paciéncia e muito traba-
lho, o qual deve ser orientado por uma finalidade, um objetivo, um fator motiva-
dor. No caso deste trabalho, o fator motivador foi proporcionar a pesquisadores,
estudiosos e estudantes das questdes urbanas uma articulagao de textos Uteis e
atuais para apoia-los e orienta-los em seus estudos.

Dedicamos esta obra as nossas instituicoes, que nos proporcionam o ensi-
no e a pesquisa continua, bem como a todos 0s nossos estudantes, tanto de gra-
duacao quanto de pos-graduacao. As atividades de docéncia representam para
todos nds um rico manancial de reflexdes, que possibilitam aprofundamentos
sobre todos os temas abordados nesta obra.
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Aplicacoes e Ferramentas Geotecnologicas
para a Gestao Ambiental Urbana

Nilson Clementino Ferreira

Em 2008, pela primeira vez na historia, a maioria da populacdo hu-
mana passou a residir em areas urbanas. Desde entdo, a taxa de urbani-
zacao tem continuado a aumentar, e estima-se que, no ano de 2050, cer-
ca de 68% da populagdo mundial resida em areas urbanas (ONU, 2018).

No Brasil, a populacao urbana superou a populacao rural em 1970. Des-
de entdo, a urbanizagdao no Brasil tem aumentado continuamente, e, atual-
mente, cerca de 87% dos brasileiros residem em areas urbanas (IBGE, 2021).

Os fatores que contribuiram para o aumento da urbanizacao no Bra-
sil, e em varios outros paises do mundo, sao varios e complexos, tais como
desenvolvimento econdmico, desenvolvimento tecnologico e industrial, au-
mento na oferta de empregos e oportunidades de negdcios, aumento na
oferta de infraestrutura e servigos de transporte, seguranca publica, sau-
de, educacao, comunicagao, energia, saneamento, entre outros. Todos es-
ses fatores tém induzido a migragao da populagdo do campo para as cida-
des em busca de melhores oportunidades e melhoria da qualidade de vida.

No entanto, no Brasil, a rapida expansao das areas urbanas, na maioria
das vezes sem o devido planegjamento, e a grande desigualdade socioecono-
mica de seus habitantes, resultou em varios problemas ambientais, tais como:

. desmatamentos e/ou degradacdao de areas naturais, que
causam perda da biodiversidade, aceleracao de processos ero-
sivos e assoreamento de corpos hidricos (Simkin et al. 2022);

. uso inadequado do solo, devido a implantacao de edificacdes
em areas improprias, tais como encostas declivosas e planicies ala-
gaveis, que podem resultar no aumento de riscos de desastres natu-
rais, por deslizamentos de terras e ocorréncias de enchentes e/ou ala-
gamentos (Ercoli, Matias, and Zago 2020; Zhang, Ma, and Wang 2008);

. perda da quantidade e qualidade dos recursos hidricos, por proces-
sos de assoreamento, pela contaminagao e/ou poluicao de rios, lagos, oce-
anos e aguas subterraneas devido a disposicao inadequada de residuos e
rejeitos solidos e liquidos, resultando em situacdes de inseguranca hidrica
(Kim et al. 2018);

. perda da qualidade atmosférica, causada pela concentragao de gases
toxicos, como monoxido de carbono, dioxido de enxofre e particulas finas,
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que podem causar problemas respiratorios e cardiovasculares (Fioreze and
Santos 2013; Mage et al. 1996);

. gestao inadequada dos residuos solidos urbanos, resultando em lixo
acumulado em areas publicas, além de provocar a proliferacao de vetores
de doengas (Leao, Bishop, and Evans 2004);

. infraestrutura inadequada da rede de microdrenagem urbana, que re-
sulta em alagamentos e na ocorréncia de enxurradas de alta energia, que
causam prejuizos materiais e pode, até mesmo, levar a perda de vidas hu-
manas (Walsh, Fletcher, and Burns 2012); e

. perda do conforto ambiental devido a diminuigao de areas verdes,
arborizacao precaria, canalizagao e drenagem de corpos hidricos e areas
umidas, além de adensamento de edificagcbes que interferem nos fluxos de
ar (Singh and Kalota 2019).

A gestao ambiental urbana € um conjunto de praticas e politicas voltadas
para a preservacao e melhoria da qualidade do meio ambiente em areas urbanas.
Ela necessita de acbes coordenadas por governos, organizacées nao-governa-
mentais e comunidades locais, a fim de minimizar os impactos ambientais nega-
tivos decorrentes da urbanizacao.

Areas urbanizadas sdo espacos geograficos complexos, com alta densi-
dade de redes de infraestrutura, onde ocorrem os mais variados eventos sociais,
econdmicos e ambientais. Portanto, a gestao ambiental urbana pode considerar
uma variada quantidade de estratégias, relacionadas aos sistemas de mobilida-
de, conservacao e preservacao de areas verdes e da arborizagao urbana, rela-
cionadas aos sistemas de tratamento e distribuicao de aguas, a rede de coleta
e tratamento de esgoto, ao sistema de drenagem urbana, a rede de distribuicao
de energia elétrica, ao controle de poluicao sonora, luminosa, dos solos, da at-
mosfera e dos recursos hidricos, ao gerenciamento de residuos sdlidos, além da
promocao da educacao ambiental e da participacao da social na tomada de de-
cisbes ambientais, entre outras.

A gestao ambiental urbana pode ser considerada um conjunto de praticas
e politicas integradas que visam a promocao da sustentabilidade e da qualidade
de vida nas cidades, equilibrando o desenvolvimento econémico e social com a
protecao do meio ambiente.

As etapas da gestao ambiental urbana podem variar conforme as caracte-
risticas institucionais do municipio, ou entao conforme a abordagem e conceitos
tedricos considerados. Porém, geralmente a gestao ambiental inclui as seguintes
etapas:

. Diagnostico ambiental: levantamento de dados e informacdes acerca
das condi¢cdes ambientais da area urbana. Nessa etapa, sao identificadas



as principais fontes de poluicao, a situagao das areas verdes, a situacao da
hidrografia, da infraestrutura de saneamento basico, os diversos passivos
ambientais, 0s recursos naturais existentes e os problemas relacionados a
qualidade de vida da populagéo.

. Planejamento: com base no diagndstico ambiental, elabora-se um
plano de agdes a fim de mitigar os impactos ambientais negativos e promo-
ver o desenvolvimento urbano considerando todos os aspectos ambientais.
Nessa fase, sao definidos objetivos, metas e indicadores de desempenho,
além de serem selecionadas as melhores estratégias para alcanca-los.

. Implementacao: execucao das medidas definidas no plano de acoes.
Nessa etapa, sao mobilizados recursos financeiros, humanos e materiais
para a implementacao das acdes previstas, bem como sao estabelecidos
mecanismos de monitoramento e avaliacao da eficacia das medidas im-
plementadas.

. Regulacao ambiental: atividades diarias de monitoramento dos re-
cursos naturais e da biodiversidade, fiscalizacao e licenciamento ambiental
de empreendimentos.

. Monitoramento e avaliagdo: nessa fase, ha o acompanhamento do
progresso da implementacao do plano de agdes e a avaliacao dos resulta-
dos alcancados. Realiza-se avaliagbes periodicas a fim de verificar se as
metas e objetivos estabelecidos foram atingidos e se as acdes implemen-
tadas estao tendo os impactos desejados na qualidade ambiental da area
urbana.

. Revisao e aprimoramento: com base nos resultados do monitora-
mento e avaliagao, o plano de acao pode ser revisado e aprimorado com
0 intuito de garantir que as medidas adotadas sejam mais eficazes e ade-
quadas as necessidades da area urbana.

Essas etapas da gestao ambiental urbana sao iterativas e interdependentes,
Ou seja, a revisao e aprimoramento do plano de acdes pode identificar a neces-
sidade de elaboracao de novo diagnostico ambiental, planejamento e implemen-
tagdo de medidas mais eficazes e sustentaveis. O processo de gestao ambiental
pode considerar ainda a adocao de mecanismos econdmicos, tais com paga-
mentos por servigcos ambientais, incentivos fiscais para empreendimentos sus-
tentaveis, entre outros.

Por possibilitarem a coleta, armazenamento, processamento e publicacao
de dados e informacdes geograficamente referenciadas, as geotecnologias se
consolidaram, nas Ultimas décadas, como instrumentos fundamentais na ges-
tao ambiental de areas urbanas. Atualmente, ha uma grande quantidade de ge-
otecnologias de acesso livre e gratuito, tais com imagens satelitarias e aéreas,
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programas computacionais para computadores pessoais, aplicativos para dis-
positivos moveis, plataformas computacionais de processamento de dados geo-
graficos em nuvens, entre outros. Outras geotecnologias se tornam, com o pas-
sar do tempo, mais acessiveis, tais como receptores de sinais de satélites de
posicionamento, veiculos nao tripulados para mapeamento aéreo, entre outros.

Geotecnologias para aquisicao de dados geograficos em areas
urbanas

A grande densidade de elementos naturais e antropicos nas areas urbanas
e a dinamica temporal de eventos, que podem resultar em alteracées na pai-
sagem local das cidades, resultam em grande demanda por dados geograficos
atualizados, com alto detalhamento espacial e exatidao posicional. Para as varias
instituicoes de todas as esferas administrativas, € importante que esses dados
estejam disponiveis a custos financeiros viaveis, ou ainda sem custos para aqui-
sicao.

Atualmente, ha uma expressiva quantidade de sensores acoplados a sa-
télites orbitais, que disponibilizam gratuitamente imagens satelitarias com reso-
lucao espacial métrica, com frequéncia de revisita de até 5 dias. Essas imagens
sao imprescindiveis em todas as etapas da gestao ambiental, pois possibilitam
a elaboracao de analises rapidas e atualizadas da paisagem urbana. Além disso,
as varias bandas espectrais dessas imagens possibilitam analisar as condicoes
da vegetacao.

A missao de producao de imagens Sentinel 2, formada pelos satélites Sen-
tinel 2A e Sentinel 2B, possibilita a revisita de 2 a 3 dias em locais de latitude
média. O sensor MSI (Multispectral Instrument) esta instalado a bordo dos dois
satélites e possibilita a producao de imagens com 13 bandas espectrais, com
resolugao espacial variando entre 10 metros, 20 metros e 60 metros.

As imagens produzidas pela missao Sentinel 2 sao disponibilizadas gratuitamen-
te na Internet, em varias plataformas, sendo uma das mais acessiveis 0 EOBrow-
ser (https://apps.sentinel-hub.com/eo-browser). Essa plataforma disponibiliza
varias composicoes coloridas das imagens, além de indices espectrais de vege-
tacdo e de umidade, bem como mapeamento tematico de uso e cobertura dos
solos (figura 1). Para fazer download das imagens, basta se cadastrar na plata-
forma.
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Figura 1 - Plataforma EOBrowser com mapa tematico de uso e cobertura do solo no dia 17 de abril
de 2023, da Regido Metropolitana de Goiania.

Por meio da composicao colorida de bandas do infravermelho de ondas
curtas (SWIR), as imagens da missao Sentinel 2 possibilitam a visualizacao de
incéndios florestais, como o ocorrido no Parque Estadual Altamiro de Moura Pa-
checo, localizado nas proximidades das areas urbanas de Goiania e Terezopolis
do Goias, em setembro de 2020 (figura 2).

Figura 2- Ocorréncia de incéndio florestal no Parque Altamiro de Moura Pacheco: (A) situagao em
09 de setembro de 2020, antes do incéndio; (B) situagao em 14 de setembro de 2020, com o incén-
dio ocorrendo.
Por meio de operacdes aritméticas entre as bandas espectrais 8A e 11, é
possivel calcular o indice da diferenca normalizada de umidade da vegetacao
(equacao 1):

NDM] = B8A-B11
B8A-B11 (1)
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Na figura 3, pode-se observar a variacao de umidade da vegetacao antes e
durante a ocorréncia do incéndio no Parque Estadual Altamiro de Moura Pacheco,
em setembro de 2020.

Figura 3 - Imagens de indice de diferenga normalizada da umidade da vegetagéo, sendo que quanto
mais intensa for a tonalidade de azul, maior é a umidade da vegetacdo: (A) situacdo da umidade da
vegetagao em 09 de setembro de 2020; (B) situagdo da umidade da vegetagao durante a ocorréncia
de incéndio em 14 de setembro de 2020.
Da mesma forma, € possivel aplicar outros indices espectrais a fim de ava-

liar a condicao da vegetacao.

Alem de incéndios, as imagens produzidas pela missao Sentinel 2 podem
ser utilizadas no monitoramento da expanséao de areas urbanas, a fim de se de-
tectar rapidamente a ocorréncia de ocupacgoes irregulares, que podem resultar na
formacao de areas de risco nas cidades.

Em situacdes que necessitam de maior detalhamento espacial, uma possi-
bilidade é utilizar imagens produzidas pelo sensor WPM (Camera Multiespectral
e Pancromatica de Ampla Varredura), que esta instalado a bordo do satélite Si-
no-Brasileiro de Recursos Terrestres (CBERS 4A), langado em dezembro de 2019,
atualmente em orbita e em plena operacao.

As Imagens CBERS 4A/WPM podem ser obtidas gratuitamen-
te na internet, por meio do catalogo de imagens (http://www?2.dgi.
inpe.br/catalogo/explore), gerenciado pela Divisdo de Geragdo de Ima-
gens (DGIl), do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

As imagens produzidas pelo sensor WPM possuem 4 bandas espectrais,
uma na regiao do azul, do espectro eletromagnético, outra na regiao do verde,
outra na regiao do vermelho, e finalmente uma banda na regiao do infravermelho
proximo. As quatro bandas espectrais possuem resolucao espectral de 8 metros.

228



O sensor WPM possui ainda uma banda pancromatica, que envolve toda a regiao
do visivel e do infravermelho proximo do espectro eletromagnético, cuja resolu-
cao espacial é de 2 metros. Com essas caracteristicas, 0 uso mais comum das
iImagens CBERS 4A/WPM ¢é o de fusao entre a banda pancromatica e as bandas
multiespectrais, gerando assim uma imagem de quatro bandas espectrais com
resolugao espacial de 2 metros (figura 4).

Figura 4 - Imagem CBERS 4A/WPM, obtida em 2021, com resolugao espacial de 2 metros, da regiao
leste da area urbana de Goiania.

O CBERS 4A possui um tempo de revisita de 31 dias, que € muito maior
que o tempo de revisita da missao Sentinel 2. Assim, é interessante a utilizacao
conjunta das imagens Sentinel 2 e CBERS 4A, fazendo-se o monitoramento com
o Sentinel 2, para identificar alteracoes na paisagem urbana e nos locais de in-
teresse; espera-se a disponibilidade das imagens CBERS 4A/WPM para analises
com maiores detalhamentos espaciais.

Empresas privadas que atuam no mercado de tecnologias oferecem, atu-
almente, imagens de alta resolugéo espacial de até 30 centimetros. Ha ainda a
possibilidade de se adquirir servigco de imageamento com revisita diaria e resolu-
cao espacial de 3 metros, produzidas por constelacdes de nano-satélites.

Torna-se, também, cada vez mais comum a utilizacao de veiculos aéreos
nao-tripulados, também denominados drones, na aquisicao de mapeamentos
detalhados de areas urbanizadas, para as mais diversas finalidades, entre elas a
gestao ambiental.

Atualmente, ha no mercado uma significativa diversidade de veiculos aé-
reos nao-tripulados para mapeamento, sendo que a configuragao de equipa-
mento ideal para essa finalidade depende do tamanho das areas a serem mapea
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das, nivel de exatidao e detalhamentos espacial e espectral dos mapeamentos,
entre outros fatores.

Ha muitas vantagens na utilizacao de veiculos aéreos nao tripulados para
mapeamento, sendo a primeira o alto detalhamento espacial, que pode chegar
a alguns centimetros. Além disso, esses equipamentos e 0S programas compu-
tacionais de processamento dos dados aerofotogramétricos possibilitam o ma-
peamento altimétrico. Ha veiculos aéreos nao tripulados com sensores a laser,
que possibilitam o mapeamento altimétrico em alto detalhamento e exatidao.
Outra vantagem dos veiculos aéreos nao tripulados ¢é a flexibilidade na realiza-
cao de mapeamentos, que pode ocorrer a qualguer momento, exigindo apenas
o planejamento e conducao do equipamento até o local a ser mapeado. Como
esses equipamentos sao construidos para voar a baixas altitudes, mesmo com
a presenca de nuvens eles podem ocorrer. Porém, alguns cuidados devem ser to-
mados no caso de mapeamentos em zonas aeroportuarias e faz-se necessaria,
também, a obtencao de homologacdes e licencas a partir de instituicdes respon-
saveis por telecomunicacoes, trafego aéreo e defesa.

O mapeamento com drones pode ser aplicado as mais diversas ativida-
des da gestao ambiental, entre elas o plangjamento, monitoramento da cobertura
vegetal e uso do solo, mapeamento de ocupagdes irregulares, mapeamento de
parques e outras unidades de conservagdes municipais, mapeamento de vazios
urbanos, monitoramento da disposicao de residuos solidos de maneira irregular,
mapeamento de areas de risco, mapeamento e acompanhamento de processos
erosivos (figura 5), mapeamento da macrodrenagem urbana, fiscalizacao am-
biental, acompanhamento de licenciamento ambiental, entre outras.

=

Figura 5 - Visualizagao tridimensional, a partir de mapeamento com drone, de processo erosivo
intenso ocorrido no municipio de Cristalina-GO
Atualmente, uma tecnologia de mapeamento ao alcance de todas as pes-
soas sao os smartphones. Dotados de receptores de sinais de satélites de po-
sicionamento e de aplicativos que permitem o0 acesso a mapas digitais, essa
geotecnologia permite que qualquer pessoa consiga rapidamente obter a sua



localizacao geografica em qualquer local do globo terrestre. A grande acessibili-
dade dos smartphones, aliada a possibilidade de localizagao geografica e o aces-
so a mapas digitais, possibilitou a implantacdao de uma cadeia de negdcios, em
escala global, de entrega de bens e servicos.

Com todas essas caracteristicas, € muito importante que 0s municipios ve-
nham a adotar os smartphones na gestao ambiental urbana, possibilitando maior
agilidade aos agentes ambientais na fiscalizagao, no licenciamento ambiental,
no monitoramento e nas demais atividades. Os smartphones permitem, ainda, a
iInclusao de cidadaos na gestao ambiental urbana, pois é possivel que enviem da-
dos a respeito de problemas ambientais nas areas urbanas, tais como ocorréncia
de alagamentos, inundacoes, erosoes, disposicao irregular de residuos, desma-
tamentos, ocorréncia de fogo, rompimentos da rede de distribuigdo de agua ou
da coleta de esgotos, obstrucao na rede de drenagem urbana, deslizamentos e
movimentagdes de massas, maus tratos a animais domesticados e silvestres,
entre outras. Aplicativos simples e acessiveis podem permitir que cidadaos en-
viem mensagem contendo coordenadas geograficas, imagens (videos e fotos),
textos e mensagens de voz, detalhando as questdes ambientais.

A adocao de cidadaos na gestao ambiental, por meio dos smartphones,
torna viavel a inclusdo da sociedade no geoprocessamento, como agente ativo
no processo de gestao ambiental, tornando assim os municipios mais democra-
ticos e eficientes.

Ha varios aplicativos gratuitos para mapeamento utilizando smartpho-
nes, um dos quais € o QField. Esse aplicativo é plenamente compativel com o
programa computacional para sistema de informacdes geograficas deno-
minado QGIS. O QField possibilita a visualizagao de diversas camadas de da-
dos geograficos em estrutura vetorial e em estrutura matricial; é possivel
visualizar atributos descritivos de todos os dados, ha funcionalidades para se-
lecionar as camadas que serdo exibidas, é possivel aproximar, afastar e reali-
zar deslocamentos do mapa, conforme a necessidade de visualizagao. O QField
permite obter coordenadas de qualquer ponto do mapa, permite realizar men-
suracoes de angulos, distancias e areas, possibilita realizar a edicao de dados
vetoriais (pontuais, lineares e poligonais), e permite a entrada e edicdo de atri-
butos (figura 6). Em campo, o QField pode operar plenamente sem a Internet.
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Figura 6 — Aplicativo Qfield para mapeamento, utilizando dispositivos moveis.

Geotecnologias para armazenamento e compartilhamento de dados
geograficos

A gestao ambiental em areas urbanas necessita nao somente de um banco
de dados geograficos organizado, sobre as variaveis ambientais, mas também
com acesso a todos os dados de responsabilidade das varias outras instituicées
que atuam no municipio. Da mesma forma, essas instituicoes necessitam aces-
sar os dados ambientais geograficamente referenciados.

A expansao de area urbana municipal necessita de dados a respeito de ti-
pos de solos, de tipos de vegetacgao, clima, relevo, geologia, fauna, hidrografia,
entre outros. A instalagao de infraestrutura de energia, transporte e saneamento
necessita de dados a respeito de e da ocorréncia de processos erosivos, ocor-
réncia de incéndios florestais, tipos de solos, arborizagao, profundidade de aguas
subterraneas, etc.

Da mesma forma, a gestao ambiental necessita de dados a respeito da lo-
calizacao dos mais variados tipos de infraestruturas, do uso e ocupacao do solo
urbano, entre outros.



Dessa forma, todas as instituicdes que atuam no municipio devem ter seus
proprios bancos de dados geograficos, sendo essas instituicdes responsaveis
pelo levantamento, validacao, organizacao e armazenamento de seus dados ge-
ograficos.

Atualmente, ha varios programas computacionais livres que atuam como
gerenciadores de bancos de dados geograficos, por exemplo: o PostgreSQL, com
o complemento PostGIS, o SQLite, MySQL, entre outros.

A utilizacdo de programas computacionais gerenciadores de bancos de
dados geograficos tras inumeras vantagens para as instituicdes, pois garantem
maior seguranca dos dados e, além disso, permitem a categorizacao de usuarios
por tipo de acesso, possibilitando a organizacao dos dados por grandes temas ou
iInstancias, e maior velocidade no acesso aos dados. Alguns desses programas
computacionais permitem, ainda, a realizacao de processamento dos dados,
com maior performance, possibilitando um processamento de alto desempenho
no caso de dados geograficos complexos, com alto detalhamento espacial.

De posse do banco de dados geograficos organizado, por meio da interope-
rabilidade, varios programas computacionais de sistema de informacdes geogra-
ficas realizam um pleno acesso aos dados, podendo gerar visualizagdes, edicoes,
consultas, processamentos e publicacoes desses dados e informagdes produzi-
das.

Os bancos de dados geograficos possibilitam, também, a integracao a pro-
gramas que atuam como servidores de dados e informacoes geograficas via In-
ternet. Esses servidores de dados geograficos sao integrados aos programas ge-
renciadores de bancos de dados geograficos, e cada camada de dados pode ser
configurada no servidor, para ser acessada via Internet; permite-se configurar a
simbologia para exibicao de cada camada, assim como como 0s atributos des-
critivos de cada camada podem ser acessados. Apos todas as configuracoes, as
camadas de dados geograficos, armazenadas em estruturas matriciais ou veto-
rials, podem ser acessadas por meio de protocolos padronizados, como 0s pro-
tocolos WMS, WFS e WCS. Esses protocolos foram estabelecidos pela OpenGIS
Consortium, que é uma organizacao internacional dedicada ao desenvolvimento
de padrdes abertos para tecnologias geoespaciais. O objetivo da OpenGIS Con-
sortium é promover a interoperabilidade entre diferentes sistemas e aplicativos
que usam dados geoespacials.

Utiliza-se o protocolo WMS (Web Map Service) para acessar mapas esta-
ticos a partir de um servidor de dados geograficos. O servidor recebe uma soli-
citacdo de um cliente (um navegador da web, um programa computacional de
sistema de informacgdes geograficas, um aplicativo para aparelho maovel), que
especifica a area geografica de interesse e outros parametros. O servidor entao
processa a solicitagao e retorna um mapa em estrutura matricial (geralmente em
formato JPEG, PNG ou GIF), que pode ser exibido no cliente.
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O protocolo WFS (Web Feature Service) é usado para solicitar dados geoes-
paciais vetoriais a partir de um servidor de dados geograficos. Em vez de retornar
um mapa estatico, o servidor retorna dados geoespaciais em estrutura vetorial
(como pontos, linhas e poligonos), que podem ser utilizados para criar mapas
personalizados ou para analises geoespaciais. Os dados podem ser retornados
em varios formatos, como GML, GeoJSON ou Shapefile.

O protocolo WCS (Web Coverage Service) é usado para solicitar informa-
cbes geoespaciais que representam valores continuos ou discretos, armazena-
dos em estrutura matricial, como imagens de satélite, mapas de elevacao e da-
dos climaticos, mapas de uso e cobertura dos solos. O servidor retorna dados em
estrutura matricial, que podem ser utilizados para a construgao de novos mapas
ou para analises geoespaciais. Os dados podem ser retornados em varios forma-
tos, tais como GeoTIFF, NetCDF ou HDF.

Os servidores de mapas e os protocolos WMS, WES e WCS permitem que
os dados geoespaciais sejam compartilhados entre as varias instituicdoes que
atuam em um municipio, considerando os mais diversos temas. Assim, dados
ambientais geograficamente referenciados podem ser integrados a dados de sa-
neamento, de distribuicdo de energia elétrica, de saude, educacgao, seguranca, do
uso e ocupagao do solo, de tributagao, entre outros.

Atualmente, ha varios programas computacionais que atuam como servi-
dores de dados geograficos, alguns proprietarios, desenvolvidos por empresas
privadas e que demandam custos para aquisicao de licengas para uso, e outros
livres, que podem ser utilizados sem a necessidade de pagamento por licencas
de uso. Entre esses programas computacionais livres para servidor de dados e
informacoes geograficas, destacam-se o GeoServer e 0 MapServer.

Geotecnologias para visualizagao, consulta, processamento e publi-
cacao de dados e informacgoes geograficas

Os dados geograficos tém o objetivo de representar os elementos do mundo
real. Essa representacao ocorre por meio de estruturas vetoriais e/ou matriciais,
associados a dados alfanuméricos que descrevem as feicbes geométricas. Por
meio da exibicao, consulta e processamento de dados geograficos, sao produzi-
das as informacoes geograficas, que fornecem contexto e significado aos dados,
possibilitando o entendimento, analise, delineamento de estratégias, e tomada de
decisdes na gestao ambiental.

A producao de informacdes geograficas ocorre por meio de programas
computacionais de sistema de informacdes geograficas, que oferecem ferramen-
tas computacionais que possibilitam a visualizacao, consulta e processamento
de dados geograficos, bem como a publicacao de informacdes geograficas.



Para a gestao ambiental em areas urbanas, faz-se importante a analise de
dados altimétricos. O estatuto das cidades estabelece que nao é possivel fazer
parcelamento do solo para fins urbanos em areas alagadicas ou sujeitas a inun-
dacgdes, em locais com declividades superiores a 30%, e em locais onde as con-
dicbes geoldgicas nao favorecem a urbanizacgao.

Os programas computacionais de informagdes geograficas permitem pro-
duzir informagdes geograficas a respeito das declividades do relevo, possibilitan-
do, assim, a identificacao dos locais com declividades superiores a 30%.

Os locais com possibilidade de ocorréncia de alagamentos e/ou inunda-
cOes podem ser identificados por meio do mapeamento do indice de umidade
topografica. Esse indice toma como base o mapeamento altimétrico e estima o
balanco entre acumulo de agua e condigdes de drenagem em escala local, a par-
tir da equagao 1 (PEl, et al,, 2010, HANCOCK et al., 2010):

IUT = In (%)
)

Onde IUT é o mapa do indice de umidade topografica (adimensional), Acc é
0 mapa de acumulacao de fluxo hidrico (adimensional) e 6 é o angulo de declivi-
dade dos relevos.

Além disso, é importante identificar os comprimentos de rampa dos rele-
vos. Quanto maiores 0s comprimentos de rampas, maiores sao as possibilida-
des de escoamentos hidricos superficiais, que resultam em processos erosivos.
Os comprimentos de rampa (LS) podem ser mapeados a partir da aplicagao do
modelo matematico proposto por Moore e Burch (1986), utilizado por Shiferaw
(2011) e Silva (2014), conforme a equacao 2:

Fluxo acumulado x tam. célula)o’4 X (sen(declividade))1’3
22,13 0,0896

LS = ( )

Os locais com altos valores de comprimentos de rampa sao mais suscepti-
VeIS a Processos erosivos, necessitando de preservacao da cobertura de vegeta-
cao nativa e até intervencdes para conservacao de solos e recuperacao de areas
ambientalmente degradadas.

A ocupacao irregular de locais com alto potencial de acumulagéao hidrica e/
ou altos comprimentos de rampa e declividades elevadas, pode acelerar proces-
SOS erosivos e aumentar a ocorréncia de alagamentos, inundagdes e movimen-
tacdes de solos, 0 que pode resultar em areas de riscos ambientais.

Osprogramascomputacionaisdesistemasdeinformacdes geograficaspos-
suem ainda ferramentas para a produgado de mapas tematicos, além de consultas

235



236

geograficas por meio de expressoes logicas e relagdes topologicas. Além disso, 0s
programas computacionais dispdem de ferramentas computacionais para a pu-
blicagdo de mapas, que podem ser impressos ou digitais, acessados via Internet.

Os programas computacionais de sistemas de informacdes geograficas tam-
bém dispdem de ferramentas e funcionalidades para analises de distancia, inter-
secgdes e unides espaciais, estatisticas espaciais e geoestatistica, entre outras.

Atualmente, ha varios programas computacionais para siste-
ma de informacdes geograficas disponiveis para acesso livre ou pro-
prietarios. Entre os programas computacionais livres o QGIS (qgis.org)
tem sido amplamente utilizado, em todo o mundo, para as mais diver-
sas aplicacdes, inclusive para a gestdo ambiental em areas urbanas.

Consideragoes Finais

Atualmente, ha uma grande quantidade de geotecnologias de baixo custo e
acesso livre, que podem ser utilizadas pelos municipios para a gestao ambiental
em areas urbanas.

Tornou-se bastante viavel que todas as instituicdes publicas e privadas,
que atuam direta e indiretamente na gestao ambiental urbana, produzam e com-
partilhem seus bancos de dados geograficos, que sejam capazes de fazer a aqui-
sicao e atualizacao desses bancos de dados, e que consigam produzir e publicar
informacoes geograficas que tornam a gestao ambiental rapida e assertiva, utili-
zando geotecnologias mundialmente consagradas, livres, ou de baixo custo.

No entanto, o elemento mais importante para a gestao ambiental de are-
as urbanas é o componente humano. Para a utilizagdo plena das geotecnolo-
gias, para todas as atividades e nao somente para a gestao ambiental urbana, ha
necessidade de profissionais capacitados, que em continuo processo de atuali-
zacao tecnologica, saibam realizar a modelagem, aquisi¢ao, organizagcao, com-
partilhamento, visualizacao, consulta, processamento e publicacao de dados e
iInformacoes geograficamente referenciadas.
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A sustentabilidade urbana e as cidades inteligentes sdao essenciais no
mundo atual. Com a rapida urbanizacgao, € vital repensar o planejamento urbano,
equilibrando crescimento econémico, preservacao ambiental e bem-estar social.
A sustentabilidade propde harmonizar recursos naturais, qualidade de vida e resi-
liéncia dos ecossistemas. Cidades inteligentes utilizam tecnologias como 10T, big
data e inteligéncia artificial para otimizar servigos urbanos, melhorar infraestrutu-
ras e promover participagao cidada. Estas cidades impulsionam a sustentabilida-
de ambiental, inclusado social e governanca participativa. Planejadores e decisores
devem adotar principios de sustentabilidade e inovagao. Estratégias que priori-
zam esses elementos sdo cruciais para cidades resilientes, preparadas para os
desafios do século XXI. O livro "Planejamento Ambiental Urbano: Alicerces de uma
Cidade Inteligente e Sustentavel” relne especialistas que exploram esses temas
em onze capitulos, refletindo suas vivéncias e pesquisas em centros urbanos.
Esta obra inspira e orienta a construcao de cidades mais inteligentes e sustenta-
veis.
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