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Resumo: Com os avangos tecnologicos, torna-se necessario refletir sobre seu uso para promover a qualidade de vida, especialmente nas
cidades. No Brasil, cidades pequenas ainda carecem de instrumentos técnicos compativeis com suas demandas e com a resolugéo
espacial e temporal necessaria. Diante disso, esta pesquisa propde um caminho metodologico de mapeamento com Aeronave
Remotamente Pilotada (ARP) voltado ao planejamento e a gestdo socioambiental urbana nessas localidades. Metodologicamente, foram
realizadas pesquisas bibliografica e documental, além de pesquisa de campo ¢ de gabinete, visando definir um fluxo de trabalho
adequado. Os resultados indicam que o uso de ARP ¢ particularmente apropriado em cidades pequenas: em areas menores, 0 tempo em
campo e o custo operacional tendem a ser reduzidos, tornando a aplicagcdo mais viavel apesar do alto valor agregado do equipamento.
Por outro lado, observa-se caréncia de formagdo técnica entre profissionais e gestores, evidenciando a necessidade de formacao
continuada para ampliar a autonomia das prefeituras.
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Abstract: With technological advancements, it becomes necessary to reflect on their use to promote quality of life, especially in urban
areas. In Brazil, small cities still lack technical instruments compatible with their demands and with the required spatial and temporal
resolution. In this context, this research proposes a methodological approach to mapping using Remotely Piloted Aircraft (RPA), aimed
at urban socio-environmental planning and management in these localities. Methodologically, bibliographic and documentary research
were conducted, along with fieldwork and office-based analysis, to define an appropriate workflow. The results indicate that the use of
RPA is particularly suitable for small cities: in smaller areas, field time and operational costs tend to be reduced, making its application
more feasible despite the high added value of the equipment. On the other hand, there is a lack of technical training among professionals
and public managers, highlighting the need for continuous education to enhance the autonomy of local governments.
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1. Introducao

As geotecnologias constituem elementos essenciais da pratica social no atual momento histérico, na medida em que
influenciam a forma pela qual a sociedade percebe, analisa e representa o espago geografico (MATIAS, 2005). Por este
motivo, torna-se indispensavel refletir sobre como tais instrumentos estdo sendo mobilizados e, sobretudo, a servigo de
qual agente produtor do espaco geografico.

Rosa (2005) as define como um conjunto de tecnologias voltadas a coleta, analise e disponibiliza¢do de informagdes
com referéncia geografica, envolvendo hardware, software e peopleware. Neste ponto, fica em evidéncia que o papel do
usuario (especialmente aquele responsavel por tratar os dados e comunicar resultados) ¢ central, pois € nele que se decide
a qualidade, o recorte e a inteligibilidade do produto.

Dentre os instrumentos que compdem as geotecnologias, Garcia (2016) aponta, entre outros, a cartografia digital, a
topografia e a geodésia, o sensoriamento remoto, o Sistema de Informagdo Geografica (SIG), o Global Navigation Satellite
System (GNSS) e a fotogrametria. Ainda que o autor organize esses instrumentos por niveis de coleta, ¢ relevante destacar
a fotogrametria e, em especial, a aerofotogrametria, por sua conexdo direta com a obtengdo de dados aéreos e por sua
capacidade de gerar produtos com alto detalhamento, o que amplia as possibilidades de leitura e interveng@o em areas
urbanas.

Brito e Coelho Filho (2007) definem a fotogrametria como a medigdo do terreno por meio de fotografias, entendida
como ciéncia e técnica de obtencdo de informagdes confidveis a partir de imagens captadas por sensores digitais em
plataformas terrestres, aéreas ou orbitais.

Para além da redugdo de atividades de campo voltadas ao levantamento pontual de coordenadas, a fotogrametria
possibilita a reconstrucdo tridimensional das localidades, articulando o espago-imagem (2D) ao espago-objeto (3D).

A aerofotogrametria, por sua vez, refere-se a aquisi¢do de imagens por sensores embarcados em plataformas aéreas,
voltada a extragdo de informagdes planialtimétricas. Entretanto, como as aerofotos sdo obtidas em proje¢do central,
apresentam distor¢des radiocentrais, que se intensificam a medida que se afastam do centro da imagem (ROSA, 2009).

Nesse sentido, a sobreposicdo adequada entre imagens, a calibragdo do sensor ¢ o planejamento de voo tornam-se
elementos fundamentais, pois condicionam diretamente a confiabilidade dos produtos gerados.

Apesar da difusdo e do avango tecnologico das plataformas aéreas (SILVA, 2015), os procedimentos de
aerofotogrametria ainda sdo heterogéneos e pouco sistematizados, evidenciando a necessidade de fluxos de trabalho mais
claros e replicaveis, especialmente para o planejamento urbano em cidades pequenas. Nesse contexto, as Aeronaves
Remotamente Pilotadas (ARP) destacam-se pela geragdo de ortoimagens, modelos tridimensionais ¢ modelos digitais —
como o Modelo Digital de Terreno (MDT) e o Modelo Digital de Superficie (MDS). Esses produtos subsidiam analises
socioambientais e urbanas (CARMO, 2022; CARMO et al., 2023).

Estudos recentes evidenciam esse potencial ao empregar MDT/MDS para analises de vulnerabilidade a enchentes e
alagamentos em distintas realidades urbanas (CARMO; MATIAS, 2024; HANSE et al., 2024). Entretanto, as diferencgas
entre fluxos operacionais, como a adog¢do (ou ndo) de pontos de controle para georreferenciamento, indicam limitagdes
importantes. Embora alguns procedimentos sejam suficientes para leitura visual, eles podem ndo atender, com seguranga,
as demandas técnicas de projetos de engenharia e planejamento, especialmente em contextos municipais.

Este artigo tem como objetivo sistematizar e testar um fluxo de aerolevantamento com ARP, utilizando um Phantom 4
PRO V2, adaptado a realidade de prefeituras de cidades pequenas, integrando exigéncias legais, etapas de campo e
Processamento Digital de Imagens (PDI), bem como avaliando sua viabilidade técnica e operacional em areas urbanas.
Para isso, o trabalho esta estruturado em quatro sec¢des: diretrizes legais, organizag@o do trabalho de campo, dindmicas de
coleta e processamento dos dados.

2. Metodologia

Os procedimentos metodoldgicos baseiam-se em trés etapas: pesquisa bibliografica e documental, trabalho de campo
e atividades de gabinete.

A pesquisa bibliografica foi realizada por meio de buscas em bases como Periodicos CAPES, Google Académico,
Scopus e SciELO. Essa etapa subsidiou a delimitacdo das fases seguintes e a analise da produgdo existente sobre o uso de
ARP em areas urbanizadas, além de orientar a escolha do software de PDI (AMARAL, 2007).

A pesquisa documental, a partir da analise de leis, decretos e planos (FONTANA, 2018), permitiu compreender as
diretrizes da legislacdo brasileira para aerolevantamentos e estabelecer parametros de voo alinhados as exigéncias
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nacionais, especialmente da Agéncia Nacional de Aviagdo Civil (ANAC) e do Departamento de Controle do Espago Aéreo
(DECEA).

A pesquisa de campo ocorreu em dois momentos: (I) coleta de pontos de apoio (controle e verificagdo) e (II) registro
de imagens com uma ARP Phantom 4 PRO V2, realizados no primeiro trimestre de 2022 no bairro Pinhalzinho, em
Holambra (SP) (SUERTEGARAY, 2002). O trabalho de gabinete concentrou-se no PDI no Agisoft Metashape, ctapa em
que foram gerados os produtos descritos em Carmo (2022), pois este estudo deriva de parte desses procedimentos (Figura

).

Armazenamento na
Cevantamento Execugdo dos voos —— Obtengdo das imagens estagdo de trabalho
Etapa de campo aerofotogramétrico
(aerolevantamento) Coleta dos pontos de 18 pontos de controle - Pés-processados na
controle (GNSS geodésico) (apoio e verificagéo) estacao de trabalho
r Selegdo e filtragem das
Processamento Digital de .',:,ig,ns cu‘,‘:}ada,
Imagens (PDI)- etapas |
iniciai Conversdo do sistema Primeire alinhamento Pontaria dos pontos Segundo alinhamento
Inicials —_— —_— — —
CECIRT D de referéncia de fotos de controle de fotos
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Figura 1 — Fluxo de trabalho na geragdo de produtos no Agisoft Metashape.
Fonte: Autores (2025).

As etapas em vermelho correspondem ao registro das imagens e, em azul, ao trabalho de gabinete. O PDI segue um
fluxo padrdo: filtragem das imagens; conversdo de coordenadas (geograficas/UTM); alinhamento e geragdo de nuvem
esparsa; inser¢do e marcacdo dos pontos de controle; realinhamento e otimizagdo da camera (com checagem de qualidade);
densificagdo e classificagdo da nuvem; e geragdo do modelo 3D.

A aplicagdo desse fluxo validou o procedimento no aspecto juridico-operacional e técnico-cartografico. O
aerolevantamento com ARP, apoiado em pontos GNSS e processado no Agisoft Metashape, gerou ortoimagens, MDT,
MDS, curvas de nivel e indice de vegetagdo com acuracia planialtimétrica compativel com o GSD (Ground Sample
Distance) adotado.

Esse conjunto de produtos indica viabilidade operacional e adequacdo ao planejamento e a gestdo socioambiental
urbana em cidades pequenas, oferecendo base cartografica detalhada e atualizavel para uso municipal.

3. Resultados e discussio
3.1 Legislacdes para o aerolevantamento em areas urbanas

Dada a crescente difusdo dessas aeronaves e o fato de operarem em espago aéreo compartilhado com outras acronaves
tripuladas, tornou-se essencial a delimitago juridica de seu uso. A atividade de aerolevantamento pode ser realizada por
plataformas tripuladas ou ndo tripuladas e envolve trés aspectos principais, segundo Castilho (2019): (I) é uma agéo
desenvolvida no espaco aéreo sob dominio do Estado; (II) guarda relagdo direta com a producdo cartografica; e (III)
enfrenta lacunas e sobreposi¢des na legislagio brasileira.

O Codigo Brasileiro de Aeronautica (Lei n® 7.565/1986) estabelece, em seu Art. 21, que nenhuma aeronave pode
transportar equipamento destinado a levantamento aerofotogramétrico ou de prospecgdo sem autorizagdo de oOrgdo
competente, buscando resguardar a seguranga publica. Ja o Art. 302 tipifica como infragdo a realizacdo de levantamentos
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aerofotogramétricos sem essa autorizacdo. Complementarmente, o Decreto n® 2.278/1997 regulamenta o aerolevantamento
no territorio nacional, definindo-o como fase de captacdo e registro de dados por sensores em plataformas aéreas e
determinando que, em regra, os produtos decorrentes ndo so sigilosos, devendo apoiar o desenvolvimento nacional, salvo
quando houver risco a seguranga do Estado.

No ambito da aviagdo civil, a ANAC consolidou requisitos especificos por meio da Resolugdo n°419/2017, que aprova
o Regulamento Brasileiro de Aviagdo Civil Especial (RBAC-E) n° 94. Esse regulamento estabelece que ARPs civis devem
ser cadastradas e possuir certiddo de registro emitida pela ANAC, além de cumprir requisitos operacionais, como idade
minima do piloto, distancias de seguranga em relacdo a pessoas ndo envolvidas na operagdo e restricdes ao sobrevoo de
areas sensiveis. Em complemento, a Portaria GM-MD n° 3.703/2021, do Ministério da Defesa, define procedimentos,
prazos e niveis de risco para atividades de aerolevantamento, incluindo a obrigatoriedade de inscri¢ao das entidades no
Sistema de Cadastro de Levantamentos Aeroespaciais do Territorio Nacional (SisCLATEN), a obten¢@o de Autorizacdo
de Aerolevantamento Fase Aeroespacial (AAFA) e o controle dos produtos, que devem permanecer sob guarda no territorio
nacional.

A legislagdo também prevé regras especificas para a participagdo de entidades estrangeiras, cuja atuagdo depende de
autorizagdo do Presidente da Republica, a partir de solicitacdo do Ministério da Defesa. Por outro lado, algumas excecdes
foram estabelecidas: a Portaria Normativa n® 101/GM-MD dispensa de autorizagao prévia os aerolevantamentos destinados
a atividades agroflorestais em propriedades privadas com area de até 15 km?, o que evidencia a busca por conciliar controle
estatal, prote¢do da populacdo e estimulo ao uso aplicado das geotecnologias.

3.2 Procedimentos pré-campo para o aerolevantamento em cidades

A etapa pré-campo ¢ fundamental, pois € nela que se definem os pardmetros de voo e se organiza a coleta dos pontos
de controle que subsidiardo o pos-processamento, elevando a precisdo e a acuracia dos produtos gerados. Neste trabalho,
o planejamento foi estruturado em quatro etapas: (I) elaboragdo de check-list; (II) planejamento de voo; (III) planejamento
da coleta dos pontos de controle; e (IV) calibragdo do equipamento.

Na elaboragdo das check-lists, utilizou-se o Trello como ferramenta de organizacdo, de modo a sistematizar as tarefas
e reduzir falhas operacionais. Foram estruturadas trés listas (pré-campo, campo ¢ pds-campo) voltadas a execugdo das
missdes com ARP, conforme apresentado na Figura 2.

4 rd
Pré-campo Campo Pdés-campo
& Pré-campo & Checklist & Checklist
Autorizacao do SARPAS/DECEA Calibrar o IMU (antes de sair para campo, no app para celular
DJIGO 4) Desligar o equipamento

Certificado de piloto e aeronave (ANAC)
Calibrar o drone no DJI Assistant (antes de sair para o campae)

Nota Fiscal do Equipamento

Protetor solar

Smartphone (mais de 70% de bateria)
Baterias do RPA completamente carregadas
Controle {carregado com pelo menos 50% de carga)
Cabo USB

Hélices (integridade)

Verificar os motores do RPA

Verificar se os sensores estao limpos
Verificar se o cartdo SD esta no RPA
Calibrar o equipamento

Verificar se ha atualizagao do firmware

Passar o plano de voo para o smartphone (Dronedeploy)

Tirar o protetor da gimbal
Conectar o cabo USB no controle @ no smartphone
Verificar motores (cheiro e integridade) - Ligar com o controle

Verificar as hélices (coloca-las de acordo com suas cores, preto

e cinza)

Ligar o RPA

Ligar o controle

Abrir o aplicativo da DJI GO 4

Vetificar se tem sinal de GPS no aplicativo DJI GO 4

Calibrar a bussola da RPA (no DJI GO 4, ir em Compass, caso

néo apareca na tela)
Colocar o home point
Abrir o aplicativo do Dronedeploy

Executar o planc de voo

Verificar a integridade do RPA
Guardar os cabos
Retirar a bateria do RPA (NUNCA guardar o RPA com a bateria)

Retirar o cartdo SD (quando estiver no local onde o RPA sera
guardado)

Passar as imagens para o notebook
Verificar a qualidade das imagens
Apagar as imagens do cartao SD

Extrair o log do voo (para os RPA's da DJI precisa de um
software, DJI pilot)

Figura 2 — Check-lists dos campos para o registro de imagens com ARP.

Nas check-lists, deu-se atencao especial as autorizagdes € documentos necessarios (SARPAS/DECEA, certificados da
ANAC e nota fiscal), ao nivel de bateria do smartphone ou tablet, a integridade do equipamento e as rotinas de execugao

Fonte: Autores (2025).
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e pés-campo. Esses itens buscam garantir a seguranga da operacdo, reduzindo riscos de acidentes com operadores e
terceiros, bem como de avarias na ARP.

A segunda etapa, voltada a delimitacdo da area a ser mapeada e a defini¢do dos pardmetros de voo, pode ser organizada
no DroneDeploy, desde que previamente definidos o equipamento e o GSD. Ferreira (2017) define o GSD como o tamanho
do pixel da imagem, expresso em cm/pixel, isto €, a por¢do do terreno representada por cada pixel. Assim, trata-se de um
parametro diretamente condicionado, sobretudo, pela altura de voo, pela distancia focal e pelo tamanho do pixel no sensor.

Neste estudo, utilizou-se uma ARP da linha Phantom (DJ1 Phantom 4 PRO V2), apresentada na Figura 3. Trata-se de
uma plataforma com navegacao embarcada (GPS/GLONASS) e cdmera com sensor CMOS, adequada a coleta de imagens
de alta resolucdo para fins de mapeamento, desde que operada com planejamento de voo e calibragdo compativeis com a
precisao demandada.

Figura 3 — ARP utilizada em campo.
Fonte: Autores (2025).

Um ponto relevante é que a ARP ndo possui autonomia de voo extensa: cada bateria opera, em média, por cerca de 30
minutos. Por este motivo, conforme a dimensdo da area a ser mapeada, tornam-se necessarias sessdes complementares de
V0o0.

Com a definigdo da ARP, o passo seguinte ¢ estabelecer o GSD. Costa et al. (2018) indicam que seu calculo ¢ dado por
[Equagdo 1]:

f_d
h, GSD’

onde h,, refere-se a altura de voo, f a distancia focal e d as dimensdes fisicas do pixel. As variaveis necessarias podem ser
obtidas na ficha técnica do fabricante (DJI) e no plano de voo. Assim, para determinar d, aplica-se o calculo apresentado
na [Equagédo 2]:

Compsensor 13,2 mm

T ivel, = = = 0,0024128 ixel
AMpixer, COMBimagen c172 mm/pixe
Alturage,sor  8,8mm
T . = = = 0,0024122 ixel
Mixely = Alturagmagem | 3648 mm/pixe

considerando que a diferenca entre os dois resultados nédo € significativa, adotou-se o valor de 0,00241 mm/pixel para a
variavel d. Logo, o GSD do aerolevantamento, a ser realizado com um Phantom 4 PRO V2, foi calculado da seguinte
forma [Equagdo 3]:
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3,61mm _ 0,00241

71,1m GSD
0,00241
GSD =71,1m X
3,61mm

GSD =71,1m x 0,00066
GSD = 0,0469 mm

portanto, para uma altura média de voo de 71,1 m e considerando as caracteristicas do sensor do Phantom 4 PRO V2, o
GSD estimado foi de aproximadamente 4,75 cm/pixel. No Agisoft Metashape, a ortoimagem foi exportada com pixel de
2,74 cm/pixel, valor inferior ao GSD tedrico; trata-se, contudo, de um reamostramento na exportagdo, que ndo aumenta a
resolugdo geométrica, permanecendo limitada ao GSD de cerca de 4,7 cm/pixel. A Tabela 1 sintetiza os parametros
adotados no aerolevantamento deste estudo.

Tabela 1 — Pardmetros dos voos no bairro Pinhalzinho, em Holambra (SP), area teste

Parametros Dados
Altura de voo (m) 71,1 m
Quantidade de imagens 1.096
Quantidade de baterias 4
Linhas de voo 34
GSD 0,0469 mm
Tempo estimado de voo 45 min 09 seg
Taxa de sobreposicdo lateral 80%
Taxa de sobreposicdo frontal 80%

Fonte: Autores (2025).

Os parametros de voo definidos no pré-campo podem ser ajustados durante a atividade, especialmente quanto ao
nimero de imagens e ao consumo de baterias, em fun¢@o de eventuais perdas de sinal entre a ARP e o controle remoto.
Carmo (2022) recomenda sobreposicao frontal e lateral de 80% para assegurar a qualidade dos produtos, sobretudo em
areas urbanas, marcadas por maior heterogeneidade.

Com os parametros definidos, elabora-se o plano de voo no DroneDeploy, conforme apresentado na Figura 4.
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UPLOAD EXFLORL

|4

Figura 4 — Plano de voo organizado no site DroneDeploy.
Fonte: Autores (2022).

Quanto a delimitagdo da area de voo (Figura 4), adotou-se uma margem de 30 m além do limite do bairro, a fim de
reduzir efeitos nas bordas dos produtos, como os chamados “arrastamentos” (borrdes na imagem).

Apds o planejamento do voo, definiu-se o planejamento dos pontos de controle com apoio do Google Earth Pro,
buscando distribui-los de forma coesa e eficiente. Silva (2018) destaca que esses pontos, fotoidentificaveis no terreno,
devem ter coordenadas X, y e z obtidas com alta precisdo, de modo a assegurar melhor georreferenciamento dos produtos.

A distribuigdo deve ser homogénea em toda a area e planejada antes do aerolevantamento. A INCRA/DF/N° 02 (2018)
estabelece o minimo de 20 pontos de controle (apoio e verificagdo), devidamente sinalizados em campo e identificaveis

nas imagens. Na Figura 5, observa-se que a distribui¢do ocorreu de forma homogénea, contemplando limites, area central
e setores com sobreposic¢ao de linhas de voo.
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Figura 5 — Planejamento dos pontos de controle no Google Earth PRO.
Fonte: Autores (2022).

Na Figura 6, em amarelo estdo os pontos de apoio (HV) e, em vermelho, os pontos de verificagdo (CH). Como parte
deles foi alocado em areas de grama, utilizou-se EVA (preto e branco) para sua identificagdo em campo, ¢ cal dissolvida
em agua para aqueles posicionados sobre o asfalto. A sinalizagdo seguiu o padrdo xadrez (Figura 6), com alvos de 42 cm
x 42 cm e quadrados de 21 cm x 21 cm (MATIAS et al., 2015).

Para garantir a execugao do planejamento em campo, realizou-se a calibragdo prévia da aeronave em laboratdrio. Nos
equipamentos DJI, esse procedimento pode ser feito no DJI Assistant 2 for Phantom (em notebook ou desktop), com
calibracdo de sensores e atualizag@o de firmwares, recomendadas no inicio de cada operagao.

3.3 Diretrizes de campo para o aerolevantamento

Em campo, é importante estabelecer uma ordem cronoldgica de execugdo da operacéo, sendo ela: (I) pré-sinalizagdo
dos pontos de controle; (IT) coleta dos pontos de controle com receptor GNSS; (III) calibragem do equipamento em campo
(IMU e compass); e (IV) sobrevoo da area de interesse.

A primeira etapa da operagdo deve ser realizada impreterivelmente no inicio do processo, haja vista que os pontos de
controle devem estar sinalizados quando a etapa de sobrevoo comegar.

A coleta dos pontos de controle com GNSS pode ser realizada simultaneamente ao sobrevoo, o que reduz
significativamente o tempo de campo. Fagundes (2016) trata que a chamada pré-sinalizag@o de pontos de controle consiste
numa marcacdo artificial no campo, que pode ser visualizada em imagens aéreas, sua utilidade principal ¢ auxiliar na
precisdo da localizagdo dos pontos, que sdo fundamentais nos calculos de aerotriangulagéo.

Apds a pré-sinalizagdo, iniciam-se o aerolevantamento ¢ a coleta de coordenadas com GNSS geodésico. Monico (2008)
distingue trés tipos principais de receptores: (I) receptores de navegacao (GPS), de precisdo limitada; (IT) receptores GNSS
RTK, com base e rover, que geram informac¢do em tempo real; e (II1) receptores GNSS geodésicos, também com base e
rover, voltados a levantamentos de alta precisao.

Os dados obtidos podem alcangar precisao centimétrica (GNSS RTK)) ou milimétrica (GNSS geodésico), mas exigem
pos-processamento em estagdo de trabalho para corregdo de erros (MONICO, 2008). Em campo, foram pré-sinalizados
vinte pontos; porém devido a imprevistos e perdas no processamento, restaram dezoito pontos de controle.

Nesta pesquisa, o equipamento utilizado em campo foi um par de receptores/antena L.1/L2 GNSS Hiper Lite+, da marca
Topcon. O tempo de rastreamento da estagdo base foi de 5 horas, ja a estagdo de levantamento foi de 15 a 20 minutos para
cada um dos pontos de controle. Na Figura 6, é possivel visualizar a estagdo base, bem como a coleta de pontos com a
estacdo de levantamento.
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Figura 6 — Alocagdo da estagdo base do GNSS geodésico e coleta de pontos de controle com a estag¢do de levantamento.
Fonte: Autores (2022).

Apds coletados, esses dados sdo levados para laboratorio para serem processados para o uso no processo de
georreferenciamento das imagens, garantindo a precisdo dos produtos gerados. O aerolevantamento pode ser realizado
simultaneamente a essa etapa, visto que os pontos de controle j4 se encontram pré-sinalizados. Nesse contexto, a
organizagao ¢ essencial, pois esses pontos serdo utilizados no PDI.

Na etapa de aerolevantamento, as baterias da ARP e do controle devem estar totalmente carregadas, e o smartphone
com, no minimo, 80% de carga. A operacdo utiliza os aplicativos DJI GO 4, responsavel pela conexao e calibracdo do
sistema (incluindo o compass), e o DroneDeploy, para execugdo do plano de voo.

De forma geral, o processo de execugdo da operagdo da ARP ¢ automatizado, ¢ relevante que o operador saiba pilotar
0 equipamento para ter mais seguridade na operagdo, mas o processo em si ¢ realizado exclusivamente pelo aplicativo
DroneDeploy.

3.4 Processos pés-campo, da organizacdo das imagens ao Processamento Digital de Imagens (PDI)

Um dos elementos centrais na etapa de PDI € o hardware disponivel para o processamento. Nesta pesquisa, utilizou-
se uma estacdo de trabalho (notebook Avell) com arquitetura x64, processador Intel Core 17 (8* geracao), 16 GB de RAM,
SSD de 500 GB, HD de 1 TB e GPU NVIDIA GeForce GTX 1050 Ti, operando em Windows 11 Home (licenga particular).
Com essa configuragdo, o processamento integral do projeto, composto por 1.096 imagens, demandou aproximadamente
72 horas, incluindo as etapas de processamento e a exportacdo dos produtos.

As atividades pos-campo, em gabinete, concentraram-se no tratamento das coordenadas coletadas com GNSS
geodésico, no PDI das imagens aéreas e na geragdo dos produtos cartograficos. O pds-processamento das coordenadas foi
realizado por processamento estatico rapido, tendo como referéncia a estagdo SPC1 da RBMC/IBGE, no software
TopconTools, resultando em dados planimétricos e altimétricos.

Os dados obtidos s@o apresentados na Tabela 2, organizados em pontos de apoio (HV) e pontos de verificagdo (CH),
utilizados no PDI das imagens para assegurar a qualidade posicional dos produtos.

Tabela 2 — Pardmetros dos voos no bairro Pinhalzinho, em Holambra (SP).

Coordenada N (m) Altitude (m) Sd plan Sd alt
Pontos de
Coordenada E (m)
controle
CH1 286438,930 7491271,173 541,832 0,002 0,004
CH2 286505,881 7491460,132 542,716 0,002 0,004
CH3 286680,377 7491606,308 550,415 0,001 0,002
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CH4 286794,705 7491449,929 556,932 0,001 0,001
CHS5 287084,234 7491476,634 556,667 0,003 0,008
HV1 286457,524 7491289,892 541,748 0,002 0,003
HV2 286438,655 7491242781 541,436 0,001 0,002
HV3 286533,486 7491065,919 544,410 0,002 0,005
HV4 286487,210 7491340,493 541,636 0,001 0,003
HV5 286603,196 7491599,145 543,189 0,001 0,002
HV6 286788,023 7491595,217 559,460 0,001 0,002
HV7 286761,074 7491523,130 556,468 0,001 0,001
HVS 286623,694 7491344,538 541,297 0,001 0,002
HV9 286738,339 7491388.,367 550,307 0,006 0,010

HV10 286795,333 7491250,209 541,294 0,001 0,002
HVI11 286937,023 7491538,146 564,349 0,001 0,003
HV12 286896,155 7491468,723 561,076 0,001 0,002
HV13 287236,928 7491451,193 541,630 0,007 0,014

Fonte: Autores (2022).

As coordenadas apresentadas na Tabela 2 correspondem aos dados utilizados no PDI, assegurando a confiabilidade dos
produtos. Todas estdo em UTM e, ao serem importadas para o software de processamento, adotou-se o sistema de
referéncia SIRGAS 2000.

O PDI foi realizado no Agisoft Metashape (licenga educacional cedida pelo grupo de pesquisa DEGET/UNEMAT —
campus Sinop) ¢ a confec¢do dos produtos cartograficos no ArcGIS Pro (licenga educacional cedida pela UNICAMP).

Para avaliar a qualidade do projeto, adotou-se o principio de Graham e Koh (2002), segundo o qual a precisdo
planimétrica e altimétrica é considerada adequada quando se mantém em torno de 2 a 3 vezes o tamanho do GSD indicado
no relatério de PDI. No projeto utilizado como referéncia nesta pesquisa, o GSD foi de 2,93 cm/pixel e, conforme a Tabela
3, os resultados obtidos permanecem dentro desse limite.

Tabela 3 — Dados referentes ao relatorio de PDI, com base nos pontos de verificagdo.

. . Erro do eixo Y Erro do eixo Z Erro do eixo XY Total de erro
Quantidade de | Erro do eixo X (cm) (cm) (cm) (cm)
pontos (cm)
5 1,6575 0,901599 1,78212 1,88684 2,5954

Fonte: Dados oriundos do relatorio de processamento gerado no software Agisoft Metashape, organizado
pelos autores (2022).

Os demais produtos do Agisoft Metashape sdo derivados do modelo 3D e seguem dois fluxos, conforme indicado na
Figura 1. Entre eles, destaca-se a distingdo entre MDS e MDT: o primeiro incorpora elementos acima da superficie,
enquanto o segundo representa apenas o terreno. Por este motivo, torna-se necessaria a classificagdo da nuvem de pontos.

Além disso, é possivel gerar indices de vegetagdo, como o VARI (GITELSON et al., 2002; SCHNEIDER et al., 2008),
que considera a influéncia atmosférica e permite discriminar alvos, indicando se a vegetagdo em desenvolvimento se
mantém dentro de padrdes esperados. Gitelson et al. (2002) destacam que o indice reduz efeitos atmosféricos ao subtrair
a banda referente ao canal azul, conforme [Equagédo 4]:

VARI = Green — Red
" Green + Red — Blue’

A partir dessa equacdo, ¢ possivel identificar areas com maior ou menor densidade de vegetacdo. Ao final do
processamento, foram exportados o indice de vegetacdo, a ortoimagem, o MDS, o MDT e as curvas de nivel, os quais
foram importados no ArcGIS Pro para organizacdo do layout e disponibilizagdo dos produtos.

A partir dos produtos gerados, foi possivel identificar, na area de estudo, padrdes distintos de uso e ocupagédo da terra
urbana, com concentragdo de superficies impermeabilizadas nas areas centrais e maior presenca de cobertura vegetal em
setores periféricos. A andlise integrada do MDT e do MDS também permitiu reconhecer variagdes topograficas associadas
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a potenciais areas de escoamento superficial, indicando setores mais suscetiveis a alagamentos. Esses resultados
demonstram que, para além da validagdo técnica, os produtos derivados do aerolevantamento com ARP permitem leituras
aplicadas ao planejamento urbano, subsidiando diagnoésticos territoriais e a tomada de decisdo em nivel municipal.

3.5 Geotecnologias, planejamento socioambiental urbano e cidades pequenas

As geotecnologias, como mediacdo técnico-cientifica da (re)producdo do espago urbano, desempenham papel
estratégico no planejamento socioambiental, especialmente em cidades pequenas marcadas por escassez de dados e
fragilidade institucional. Nesses contextos, a falta de bases cartograficas atualizadas, a dependéncia de imagens de baixa
resolucdo e a limitada qualificag@o técnica das equipes municipais restringem a capacidade de diagndstico e intervengao
(CARMO et al., 2023).

No ambito da gestdo municipal, os produtos do aerolevantamento com ARP podem ser incorporados as rotinas de
planejamento urbano. A ortoimagem de alta resolu¢@o permite a atualizagdo cadastral e a identificagcdo de ocupagdes
irregulares; os modelos digitais (MDT e MDS) subsidiam analises de drenagem e o mapeamento de areas suscetiveis a
alagamentos; as curvas de nivel auxiliam no planejamento da infraestrutura e do parcelamento do solo; ¢ os indices de
vegetacdo permitem o monitoramento de areas verdes e da impermeabilizagdo. Assim, o fluxo metodolégico proposto
ultrapassa a geracdo de dados e se consolida como instrumento de apoio a tomada de decisdo no planejamento
socioambiental urbano em cidades pequenas.

Ao mesmo tempo, observa-se um encaixe for¢cado de instrumentos tradicionais de planejamento, pensados para cidades
médias e grandes, que nem sempre correspondem as necessidades locais (SANTORO; NASCIMENTO NETO, 2023).
Soma-se a isso o fato de que, no ambito da politica urbana brasileira, o Plano Diretor Municipal (PDM) se consolidou
como principal instrumento de ordenamento, mas sua exigéncia legal vinculada a municipios com mais de 20.000
habitantes acaba por desassistir parte expressiva das cidades pequenas, contribuindo para problemas como degradagéo
ambiental, retengdo imobilidria, déficits de infraestrutura urbana e social (CARNEIRO; FACANHA, 2015).

Nesse sentido, os produtos do aerolevantamento com ARP, como ortoimagens de alta resolugcdo, MDS, MDT, curvas
de nivel e indices de vegetagdo, constituem alternativa concreta para superar lacunas historicas, ampliando a precisdo
analitica e o monitoramento das dindmicas socioambientais urbanas. Carmo et al. (2023) destacam que imagens orbitais
gratuitas, em geral, ndo atendem as demandas de cidades pequenas, enquanto o uso de ARP oferece maior resolugio
espacial e temporal. Carmo (2022) demonstra aplicagdes como delimitagdo de areas permeaveis, classificagdo do uso da
terra, identificagdo de areas vulneraveis a enchentes e reconhecimento de ocupagdes irregulares, além da reconstitui¢do
tridimensional de areas urbanas e rurais.

Apesar da diversidade de aplicagdes, o uso de geotecnologias no planejamento urbano ainda €, em geral, limitado a
inventarios ¢ mapas de diagndstico, com pouca incorporagdo de modelagem e analises espaciais mais robustas (BUGS,
2014). Isso evidencia um hiato entre a sofisticagdo técnica disponivel e sua efetiva apropriagdo por prefeituras de cidades
pequenas, restringindo a capacidade de planejamento e gestdo socioambiental.

Por este motivo, a discussdo ndo pode se restringir as potencialidades técnicas: ela precisa considerar limites e
implicagdes politico-institucionais do uso das geotecnologias. Gogmen ¢ Ventura (2010) identificam barreiras centrais
para a adogdo (treinamento do corpo técnico, financiamento para hardware e softwares ¢ disponibilidade de dados) e esse
quadro se projeta no Brasil, com restrigdes tanto na oferta quanto na qualidade/resolucdo de dados, além de uma cartografia
de base municipal frequentemente inexistente ou limitada a produtos gerais (como os do IBGE), o que condiciona analises
restritas.

As geotecnologias influenciam a forma de perceber e representar o espago geografico, orientando a (re)producio socio-
espacial. Nesse sentido, ¢ fundamental refletir sobre seus usos e sobre os agentes que orientam sua aplicagdo, pois podem
tanto reforgar desigualdades quanto contribuir para a qualidade de vida e a justiga social (MATIAS, 2005). Ao propor e
testar um fluxo metodolédgico de aerolevantamento com ARP adaptado a cidades pequenas, este artigo contribui para essa
segunda perspectiva, aproximando a cartografia de alta resolucdo do planejamento socioambiental urbano. Ainda assim,
sua adocdo depende de formagao continuada, financiamento e gestdo democratica do territdrio.

4. Consideracdes finais
O artigo sistematizou e testou um fluxo metodolégico de mapeamento com ARP voltado a realidade de cidades

pequenas, articulando exigéncias legais, etapas de campo e processamento digital de imagens. Os resultados demonstram
que € possivel gerar produtos cartograficos de alta resolugdo adequados ao planejamento e a gestdo socioambiental, com
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boa relagdo entre custo, tempo de operacdo e nivel de detalhamento.

Embora o método se torne oneroso em grandes areas, em cidades pequenas o aerolevantamento com ARP se apresenta
como alternativa especialmente promissora, permitindo a produg@o de dados atualizados e compativeis com as demandas
locais. O uso de softwares com interfaces intuitivas facilita a ado¢éo do fluxo por equipes técnicas que ja possuem algum
contato com geotecnologias, ainda que ndo sejam especialistas em fotogrametria.

Como limitac¢do da pesquisa, destaca-se que a aplicagdo do fluxo metodoldgico ocorreu em uma Unica area de estudo,
0 que restringe a generalizagdo para outros contextos urbanos. Entretanto, os resultados obtidos indicam potencial de
replicabilidade em outras cidades pequenas, desde que consideradas suas especificidades sdcio-espaciais, institucionais e
técnicas. Ressalta-se que o fluxo metodologico proposto ja foi aplicado em outras pesquisas desenvolvidas pela autora, o
que reforca sua consisténcia e sua capacidade de adaptagdo a diferentes realidades.

Por outro lado, a caréncia de equipes capacitadas e de infraestrutura minima em muitas prefeituras ainda limita a
apropriagdo dessa tecnologia. Nesse sentido, a consolidagdo de processos de formagdo continuada e de investimentos
basicos em equipamentos e softwares sdo condi¢do necessaria para que protocolos como o aqui proposto sejam
incorporados de forma efetiva as rotinas institucionais de planejamento e¢ gestdo socioambiental urbana em cidades
pequenas.
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