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RESUMO

A é&rea urbana da cidade de Manaus cresceu sem planejamento adequado,
acompanhada de desmatamento e ocupacdes irregulares, com localidades sem
infraestrutura basica (saneamento, sistema viario, energético, etc). Por ouro lado, a
utilizacdo de dados orbitais de forma remota, em alta resolucéo, para a deteccao e
o0 monitoramento da Terra requer um custo elevado na analise, fazendo com este
recurso se torne limitado. O objetivo da pesquisa foi analisar o potencial das imagens
Planet para monitoramento de areas urbanas em Manaus-AM, em um periodo de 5
anos (junho/2016 a maio/2021). O mapa-base foi elaborado no software Qgis 3.16
com bases vetoriais do IBGE. Foi realizada uma consulta do catalogo de imagens da
PlanetScope para verificar as imagens de satélite disponiveis na plataforma. As
imagens foram selecionadas em diferentes filtragens de nuvens, que posteriormente
foram tabeladas para analise e discussao, realizando este mesmo processo em trés
areas para estudo, sendo a area urbana de Manaus, o perimetro do incéndio ocorrido
no bairro Educandos e na area da ocupacéo irregular Monte Horebe. Foi analisado
0s parametros climaticos que sofreram alteracfes, e assim mostrar a importancia de
relacionar intensidade da frequéncia das precipitacdes com a quantidade de imagens
disponiveis. Como resultado, ndo aplicando o filtro de 100% de cobertura da area e
0% de nuvens, foram encontradas 2.371 imagens para a area urbana de Manaus,
caracterizando um estudo exitoso, haja vista que ao longo desse periodo esperava-
se obter apenas 1.825 (365 dias/ano), devido ao fato de ser um satélite com revisita
diaria. O mesmo pode-se dizer para as analises feitas para o bairro de Educandos
com 1.574 imagens, e para o bairro Lago Azul com 1.629. Porém com a variacao
climatica em Manaus, principalmente em relacdo a precipitacdo na area urbana de
Manaus, que contrasta diretamente com a quantidade de imagens disponibilizadas
na plataforma da Planet Explorer com filtro de 0% de nuvens nas areas urbanas, dos
bairros Educandos e Lago Azul, h4 apenas 37, 240 e 205 imagens disponiveis nas
respectivas areas, diminuindo as possibilidades de estudo. O estudo relacionou os
parametros climaticos com as imagens disponibilizadas, entdo, os meses que sédo
melhores para trabalhar com a Planet na area urbana de Manaus estdo nos meses
de julho e agosto, quando ocorre a menor incidéncia de chuva e consequentemente,
menor cobertura de nuvem.

Palavras-chave: PlanetScope; Ocupacdes Irregulares; Area Urbana de Manaus.



ABSTRACT

The urban area of the city of Manaus grew without adequate planning, accompanied
by deforestation and irregular occupation, with places without basic infrastructure
(sanitation, road system, energy, etc.). On the other hand, the use of orbital data
remotely, in high resolution, for the detection and monitoring of the Earth requires a
high cost in the analysis, making this resource limited. The objective of the research
was to analyze the potential of Planet images for monitoring urban areas in Manaus-
AM, in a period of 5 years (June/2016 to May/2021). The base map was prepared
using the Qgis 3.16 software with IBGE vector bases. A PlanetScope catalog query
was carried out to verify the satellite images available on the platform. The images
were selected in different cloud filters, which were later tabulated for analysis and
discussion, carrying out the same process in three areas for study, being the urban
area of Manaus, the perimeter of the fire that occurred in the Educandos
neighborhood and in the area of irregular occupation Mount Horeb. We analyzed the
climatic parameters that underwent changes, and thus show the importance of
relating the intensity of rainfall frequency with the amount of available images. As a
result, not applying the filter of 100% coverage of the area and 0% of clouds, 2,371
images were found for the urban area of Manaus, characterizing a successful study,
given that during this period it was expected to obtain only 1,825 ( 365 days/year),
due to the fact that it is a daily revisit satellite. The same can be said for the analyzes
carried out for the Educandos neighborhood with 1,574 images, and for the Lago Azul
neighborhood with 1,629. However, with the climatic variation in Manaus, mainly in
relation to precipitation in the urban area of Manaus, which contrasts directly with the
amount of images available on the Planet Explorer platform with a 0% cloud filter in
urban areas, in the Educandos and Lago Azul neighborhoods , there are only 37, 240
and 205 images available in the respective areas, reducing the possibilities of study.
The study related the climatic parameters with the available images, so the months
that are best to work with Planet in the urban area of Manaus are in the months of
July and August, when there is the lowest incidence of rain and, consequently, the
lowest cloud coverage.

Key-word: PlanetScope; Irregular Occupations; Manaus Urban Area.
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1 INTRODUCAO

A capital do Amazonas, Manaus, € a cidade mais populosa do estado, com
uma populacéo de 1.802.014 hab. segundo os dados do ultimo censo realizado em
2010, porém estima-se que em 2020 a populacédo era cerca de 2.219.580 hab.
(IBGE, 2017). Essa metropole possui um importante complexo industrial do pais, a
Zona Franca de Manaus, porém o crescimento rapido deste centro urbano aconteceu
de forma né&o planejada

Manaus cresceu sem planejamento adequado, acompanhada de
desmatamento e ocupacdes irregulares, com diversas localidades sem infraestrutura
basica (saneamento, sistema viario, energético, etc), na area urbana. O
monitoramento das areas de interesse vem sendo foco de politicas publicas em
funcdo das ocorréncias de desmatamento, mudancas do uso e cobertura da terra,
alteracdes antropicas. Desta forma, o uso de ferramentas de geoprocessamento
permite a compreensdo mais abrangente da paisagem para a deteccdo das
mudancas, bem como a aplicagcdo do sensoriamento remoto nesta atividade, devido
ao tamanho do territorio brasileiro.

Segundo Fearnside (2006), os atores e as forcas que conduzem ao
desmatamento variam entre partes diferentes da regido, e variam ao longo do tempo,
pois muitos processos estao atualmente fora de controle do governo, e dentre esses
fatores influenciadores esta a expansao urbana em Manaus.

O monitoramento da area urbana de Manaus utilizando sensoriamento remoto
€ importante para identificar a crescente expansao do territério em relacdo os dados
demograficos desta cidade e 0 quanto os impactos gerados dessa ocorréncia pode
refletir no uso e cobertura do solo. O uso de Sistemas de Informa¢des Geograficas
(SIG) como técnica para esse estudo torna viavel o mapeamento continuo dessas
areas, pela gama de recursos que permitem estimar o seu processo de evolugao.

Fitz (2010) destaca que 0 geoprocessamento utiliza um Sistema de
Informacdes Geograficas (SIG) para realizar levantamentos e analises de
informacdes georreferenciadas para planejar e/ou gerenciar um espago especifico.
A utilizagéo de dados orbitais de forma remota para a detec¢cdo e o monitoramento
da Terra requer um custo elevado na analise, fazendo com este recurso se torne

limitado.
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O Sensoriamento Remoto (SR) tem como principal caracteristica a
habilidade de coletar uma longa série temporal de dados. Este oferece técnicas e
recursos para a analise do comportamento das bandas espectrais que, conforme
Ferreira et al. (2013), consegue abordar todos os aspectos relacionados a dinamica
das pastagens, demostrando sua capacidade para estabelecer padrées e de fato
discriminar parametros biofisicos na vegetacéo, e segundo Ponzoni et al. (2012) é
possivel auxiliar na compreensédo da dinamica florestal, apresentando um potencial
para ser utilizado na agricultura, pois pode-se obter informacdes sobre estimativa de
area plantada, producéo agricola, entre outros.

No Brasil, a SCCON (Santiago e Cintra Consultoria) é a distribuidora das
imagens e produtos Planet, e nesta plataforma afirma que com seu Banco de Dados
préprio, integrado a API Planet, “disponibiliza as imagens diarias de forma &gil,
processadas e qualificadas de acordo com as necessidades dos usuarios e com
suporte dedicado” (SCCON GEOSPATIAL, 2021). Essa afirmacédo gerou a hipotese
de que as imagens de satélites Planet permitiiam o monitoramento anual e mensal
das modificacdes do uso e cobertura do solo na area urbana de Manaus/AM assim
como um estudo diario, dependendo da escala desejada, assim como as
caracteristicas proprias da imagem, sua resolucao e sua gratuidade.

Tendo como objetivo geral analisar o potencial das imagens Planet no
periodo de 5 anos para monitoramento de areas urbanas em Manaus-AM e objetivos
especificos verificar as imagens disponiveis no catadlogo da Planet para as areas
urbanas da cidade e os bairros Educandos e Lago Azul em Manaus-AM comparando
com os dados climatoldgicos; Investigar as possibilidades de uso mensal e anual no
periodo de 5 anos das imagens PlanetScope, e; Avaliar a utilizacdo de imagens
Planet aplicadas na area urbana de ocupacdes irregulares em Manaus-AM.

Sendo assim, a partir das imagens de satélite obtidas através do
sensoriamento remoto, ligado ao SIG, é possivel se fazer andlise temporal e espacial
de diferentes fenémenos, pois a aplicacdo de ambos nos permite obter informacdes
sobre objetos ou alvos na superficie terrestre.

Organizado em torno desse leque tematico, este trabalho aborda em seu
referencial tedrico sobre a linha do tempo do sensoriamento remoto orbital trazendo
referéncias como Florenzano (2007), Figueiredo (2005) e Ponzoni (2012), faz uma

abordagem sobre as Resolu¢des do Sensoriamento Remoto, bem como seus fatores
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de influéncia para o uso do monitoramento terrestre, assim como também trata das
Constelacfes de Satélites e sua importancia na aquisicdo da imagem.
O Sensoriamento Remoto aplicado ao estudo do ambiente urbano da subsidio

para o planejamento do territorio e seu monitoramento.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Evolucao do Sensoriamento Remoto Orbital

Segundo Jensen (2009), a energia eletromagnética refletida sobre a terra
pode ser obtida remotamente por diversos sistemas, sendo a camera 0 mais antigo,
atil e confiavel instrumento para a obtencdo de imagens aéreas em plataformas
suborbitais e orbitais.

De acordo com Figueiredo (2005), o surgimento do SR iniciou com o uso de
uma leve camera fotografica com disparador automatico e ajustavel, carregadas com
pequenos rolos de filmes, fixadas ao peito de pombos-correios, que eram levados
para locais escolhidos de modo que, ao se dirigirem para o local de suas origens,
sobrevoavam posi¢des inimigas, estrategicamente para uso militar. Esta € a ciéncia
chamada de Aerofotogrametria.

Em 1858, com Gaspard Felix Tournachon sob um baléo, foi obtida a primeira
fotografia aérea dando inicio ao que hoje chamamos de levantamento aéreo. "Em
1903, Julius Neubronner patenteou uma camera aérea atada ao peito de pombos
correios que pesava apenas 70g (JENSEN, 2009, p. 73)."

Entre 1907 e 1930, surgiram muitas companhias de aviacdo nos Estados
Unidos, Alemanha, Franca e Inglaterra para reconhecimento fotografico nas Primeira
e Segunda Guerras Mundiais. Em 1908 inicia-se a fotografia tomada por avides, que
durante a Primeira Guerra Mundial se intensificou, sendo reconhecido o seu valor no
auxilio as taticas militares onde as fotografias aéreas mapeavam areas com pouca
informacéo, com destaque para as estratégias desenvolvidas através das imagens
obtidas que mudaram o rumo da histéria, pois foram realizados mapeamento de
areas e observacdo de posicionamento de trincheiras, estradas e localizacdo de
armamento e muni¢do, material bélico do inimigo (JENSEN, 2009).

Durante a Segunda Guerra Mundial, na corrida espacial, com o
desenvolvimento do filme infravermelho, para detectar camuflagem, diferenciando a
vegetacdo de alvos pintados de verde, onde a partir do avanco nos sistemas de
comunicacdo, foram sendo introduzidos novos sensores, com o lancamento de

satélites e o uso do radar (Fig. 01).
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Fig. 01: Evolucao histérica dos sistemas de Deteccdo Remota
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Em 1957 foi lancado o primeiro satélite na orbita da Terra, o Sputink 1,
desenvolvido pelo programa espacial soviético, iniciando a corrida espacial onde
norte-americanos e soviéticos disputavam a hegemonia do mundo. Em
contrapartida, os norte-americanos lancaram o satélite Vanguard que nao obteve
sucesso, e em 1958, lancou o Explorer 1 e criou a NASA, agéncia para coordenar o
programa espacial dos EUA (MUNDO EDUCACAO, 2021). Os Estados Unidos
iniciaram a operacao do projeto Corona em 1959, porém ambos os paises iniciaram
seus programas espaciais de reconhecimento orbital em 1956 (JENSEN, 2009).

Em 1960, o primeiro satélite meteoroldgico lancado para observacéo
infravermelho da televisao foi o TIROS-1 (Television Infrared Observation Satellite)
e demonstrou a viabilidade de monitorar a cobertura de nuvens da Terra e o0s
padrbes climéaticos do espaco em seus 78 dias de operacdo (NASA TV, 2010).
Mesmo com a evolucdo do imageamento, 0os primeiros satélites nao forneciam bons
dados ambientais da superficie terrestre. De acordo com Paranhos Filho et al.
(2021), o programa Gemini foi o primeiro a ter uma finalidade formal de elaborar
fotografias da superficie terrestre a partir do espaco com objetivo dirigido a geologia.

Em 1972, foi desenvolvido o Landsat (Land Remote Sensing Satellite), da
NASA (National Aeronautics and Space Administration), com o programa ERTS 1
(Earth Resources Technology Satellite), sendo o primeiro a obter de forma
sistematica, imagens terrestres sindpticas de média resolucdo e equipamentos com

sensores MSS (Multispectral Scanner System), capaz de coletar imagens separadas
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em bandas espectrais em formato digital (FIGUEIREDO, 2005), sendo sensores que
leem respostas espectrais em ao menos quatro intervalos diferentes do espectro
eletromagnético.

A partir do ano de 1973, o Brasil passou a receber as informacdes do sistema
Landsat através do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) com o maior
acervo registrado para estudos sobre a superficie terrestre (NOVO, 2010).

Em 1999 foi lancado o Landsat 7, equipado com os sensores ETM
(Enhanced Tematic Mapper) e PAN (Pancromético), porém apresentou problemas

no mecanismo do sensor em 31 de maio de 2003, encerrando suas atividades.

Para dar continuidade ao programa, foi lancado em fevereiro de 2013, o
satélite Landsat 8, o qual transporta dois instrumentos, o OLI (Operational
Land Imager) e o TIRS (Thermal Infrared Sensor). Esses sensores
fornecem cobertura global da Terra, com resolugéo espacial de 30 metros
(nas bandas do visivel, NIR, SWIR), 100 metros (banda termal) e 15 metros
(banda pancromatica) (NASA, 2014 apud PARANHOS FILHO et al., 2021).

Em 1988, os governos do Brasil e da China assinaram um acordo de parceria
envolvendo o INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) e a CAST (Academia
Chinesa de Tecnologia Espacial) para o desenvolvimento de dois satélites
avancados de sensoriamento remoto, denominado Programa CBERS (China-Brazil
Earth Resources Satellite), Satélite Sino-Brasileiro de Recursos Terrestres.

Os satélites Ikonos (1 m ao solo) e Quickbird (0,60 m) iniciam o comércio de
imagens de alta resolucéo espacial (pixels com menos de 10 m ao solo), no fim da
década de 1990.

O satélite World View-3 na banda pancromética foi lancado em 2014, com
area minima de cobertura de 25 km2 com 3 km de largura e imagens de 31 cm.

O World View-4 foi langado em 2016 completando a familia World View, com
a mesma resolucdo de 31 cm na banda pancromética, possibilitando realizar
cartografia 2D e 3D e detectar mudancas e analises com melhor resolucao.
(ENGESAT, 2020).

2.2 Fundamentos do Sensoriamento Remoto

Segundo Florenzano (2007), o Sensoriamento Remoto (SR) € a tecnologia
gue permite obter imagens e outros tipos de dados terrestre, por meio da captacéo
e do registro da energia refletida ou emitida pela superficie, a distancia, sem o

contato fisico entre o sensor e a superficie terrestre (Fig. 02).
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Fig. 02: Obtencédo de imagens por sensoriamento remoto

fonte de energia

Satélite/sensor

energia
incidente

/'energia emitida
/I pela superficie

Fonte: Florenzano, 2007

A energia solar e o calor emitido pela superficie da Terra séo fontes naturais
para obter dados a distancia, como também pode ser usado uma fonte de energia
artificial de um flash de maquina fotografica ou de radar. Com o uso dessa
propagacdo de luz, os sensores 6pticos conseguem detectar os objetos em analise,
gue dependendo do tipo de cobertura do solo, tera uma resposta espectral diferente,
gue a distingue dos demais tipos de cobertura, gerando assim uma assinatura
espectral.

Os processos de atenuacdo mais importantes que afetam a propagacéo da
radiacdo eletromagnética pela atmosfera sdo a absorcédo, onde ha regiées que ela é
relativamente pequena, e o espalhamento, em que a radiacdo solar incidente na
atmosfera gera um campo de luz difusa e se propaga em todas as direcbes (ROSA,
2009, p. 37-38).

Conforme Paranhos Filho et al. (2021), o sensor capta a radiacdo
eletromagnética emitida pela superficie do alvo, por exemplo, os tipos de cobertura
do solo que absorvem uma porcédo especifica do espectro eletromagnético em
comprimentos de ondas bem especificos, resultando numa “assinatura” distinta de
radiacdo eletromagnética, e dependendo do comprimento de onda absorvida por
certas feicbes e a intensidade da refletancia, pode-se analisar uma imagem de

sensoriamento remoto e se fazer suposi¢cOes acuradas sobre a cena.
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A radiacao eletromagnética (REM) é captada e registrada pelos sistemas
sensores e em seguida analisada e interpretada, com tecnologias avancadas €&
possivel se obter imagens de alta resolucdo espectral e espacial. Segundo Rosa
2009), o sensor € um dispositivo capaz de responder a radiacdo eletromagnética em
determinada faixa do espectro eletromagnético, constituida por um coletor (antena)
e um sistema de registro (filme).

A classificagcéo dos sistemas sensores utilizados na aquisicéo e registros de
informacgdes de alvos se da segundo:

e aresolucéo espacial, sendo imageadores e ndo-imageadores;
¢ afonte de radiacdo, podendo ser ativa e passiva; e
e 0 sistema de registro, em fotogréafico e ndo-fotografico.

O sensor transforma a energia em um sinal passivel de ser convertido em
informacdo sobre o ambiente, registrando e gerando um produto para ser
interpretado pelo usuario conforme os parametros atribuidos as resolucdes da
imagem.

A resolucao espacial é a capacidade que um sensor tem para discriminar
objetos em fungéo do seu tamanho, ou seja, € a dimensao do pixel, correspondendo
a menor parcela imageada, sendo o pixel indivisivel. Segundo Figueiredo (2005), “é
impossivel identificar qualquer alvo dentro de um pixel, pois seu valor integra todo o
feixe de luz proveniente da area do solo correspondente ao mesmo”. Quanto menor
a dimenséo do pixel, maior € a resolucdo espacial da imagem, portanto, conforme
Paranhos Filho et al. (2021) resolucdo espacial € a dimensao ao solo representada
pelo pixel da imagem. Imagens de maior resolugéo espacial ttm melhor poder de
definicdo dos alvos terrestres, permitindo a obtencéo de uma forma mais aproximada
da realidade, sendo possivel observar uma quantidade maior de detalhes, como o
contorno do rio ou os elementos de relevo e cobertura do solo.

Tomando como exemplo um sensor com resolucédo espacial de 10m, capaz
de detectar objetos maiores que 10 m x 10 m (100 m?2), e um sensor com resolucao
espacial de 1 m, capaz de identificar arvores de um pomar ou carros estacionados
em uma rua, serao pontos de partida na tomada de decisao sobre a escolha de qual
satélite usar dependendo da analise a ser feita.

Pela resolucdo espacial de uma imagem pode-se observar o nivel de
detalhamento de um objeto na superficie terrestre, demonstrando assim a

capacidade do sensor em “enxergar” o tamanho deste objeto. O Quadro 01
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apresenta as resolucdes espaciais dos diferentes sensores na identificacdo de

objetos nas cenas.

Quadro 01: Resolucdes espaciais dos diferentes satélites para comparacao

Satélite / Sensor Resolucéo Espacial
CBERS / PAN 5m
CBERS / MUX 20m
Landsat-8 / OLI 30m
Landsat-8 / PAN 15m

Landsat-8 / TIRS 1
Landsat-8 / TIRS 2
Planet / Dove 3m
QuickBird-2 / CCD - PAN | 0,61m a 0,72m
QuickBird-2 / CCD - MS 2,4m a 2,8m

100 m - Tratada e disponibilizada com pixel de 30 m

SPOT-5/ 2HRGs 25moub5m
SPOT-5/2HRGs 10m
SPOT-5/ Vegetation 1 1km
SPOT-5/HRS 10m

10m

SPOT-4/ 2HRVIRs
20m
SPOT-4 / Vegetation 2 1km

SPOT-1 10m
SPOT-2/ 2HRVs 20m
SPOT-3

Fonte: Adaptado de Oliveira, 2018 e Fernandes, 2005)

Para fins de comparacgéo, naimagem LANDSAT que tém resolucao espacial
de 30 m (Fig. 03) e na imagem Planet que tem resolucédo de 3 m (Fig. 04), ambas da
area do Aeroporto de Manaus Eduardo Gomes, pode-se observar a diferenca entre

elas.
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Fig. 03: Imagem LandSat 8 Cena 13/12/2020 Composicao RGB

60°3'36"W 60°3'0"W 60°224"W 60°1'48"W

Projegao/datum do Projeto: UTM/Sirgas 2000
Elaborado por Cristiane Nunes
Imagem LandSat 8 Cena 13/12/2020
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Fonte: USGS Explorer, 2021
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Fig. 04: Imagem Planet Cena 22/06/2020
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Elaborado por Cristiane Nunes
Imagem PlanetScope cena 22/06/2020

3034
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Fonte: Catalogo Planet Explorer, 2020
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Uma informacdo importante a ser considerada durante a andlise da
resolucao espacial € o IFOV (Instantaneous Field Of View) que é a medida da area
visualizada por um unico detector em um dado instante, sendo o campo de visao
instantédneo do sensor, que ndo € sempre a mesma area representada por cada pixel,
uma vez que a dimensao do pixel é responsavel pela delimitacdo acurada do alvo
gue se deseja identificar (PARANHOS FILHO et al., 2021).

A resolucéao temporal, € a frequéncia de imageamento sobre uma mesma
area ou objeto, ou seja, é o intervalo de tempo necessério para que o satélite
reamostre o mesmo ponto sobre a superficie terrestre (PARANHOS FILHO et al.,
2021), sendo o periodo de tempo em que o satélite volta a revisitar uma mesma area.
O satélite Planet tem resolucéo temporal diaria, portanto menor que o LANDSAT que
é de 16 dias.

A resolucédo espectral é a capacidade do sensor para discriminar objetos
em funcédo da sua sensibilidade espectral, haja vista que a Radiacédo Eletromagnética
(REM) é decomposta pelos sensores em faixas espectrais de larguras variaveis,
sendo as bandas espectrais. Quanto mais estreita for a faixa espectral da qual um
sensor capta dados, maior € a possibilidade de registrar variacdes de energia
refletida pelo objeto e maior é a resolucéo espectral da imagem. Alguns sensores
apresentam resolucdo espectral tdo fina que sdo chamados hiperespectrais, com
bandas geralmente medidas em nandmetros.

De acordo com Paranhos Filho et al. (2021), a resolucao espectral refere-se
ao intervalo de comprimento de ondas do espectro eletromagnético amostrado. Por
exemplo as imagens Landsat TM apresentam 7 bandas, sendo 3 no visivel, 1 no
infravermelho préximo, 2 no infravermelho médio e 2 no termal; enquanto para as
imagens PlanetScope tem 4 bandas, sendo 3 no visivel e 1 no infravermelho
préximo. Comparativamente entre os dois sensores, Landsat TM apresenta melhor
resolucao espectral.

Aresolucédo radiométrica € a capacidade de um sensor discriminar a
intensidade de energia refletida ou emitida pelos objetos, associada a faixa de
valores numéricos aos pixels (ou niveis de cinza) representando a intensidade da
radiancia proveniente da area do terreno correspondente ao pixel, correspondendo
a uma imagem digital. O olho humano néo tem percepc¢ao suficiente para notar as

diferencas entre alguns niveis de resolucéo radiométrica.
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De acordo com Paranhos Filho et al. (2021), resolucao radiométrica “é a
guantidade maxima de niveis de informacdo em que a imagem pode ser obtida, € a
amplitude de valores possiveis para os digital numbers (DN — Numeros Digitais) dos
pixels que compdem a imagem”.

Como a faixa de valores dos numeros digitais depende da quantidade de bits
utilizada para cada pixel, entdo o nivel de cinza sera igual a 29 (dois elevado a

guantidade de bits).

As imagens LANDSAT e SPOT utilizam 8 bits para cada pixel, portanto, o
maximo valor numérico de um pixel destas imagens é 255, sdo todas as
combinagBes possiveis de bits ligados e desligados. Desta maneira, a
intensidade da REM é quantificada, na imagem LANDSAT, em valores entre
0 e 255. As imagens NOAA utilizam 10 bits, portanto, o valor maximo do
nivel de cinza de um pixel NOAA é 1023. Estas tém, portanto, resolucao
radiométrica maior que as imagens do LANDSAT e do SPOT cuja faixas
variam de 0 e 255 (FIGUEIREDO, 2005, p.14).

Por exemplo, as imagens de alta resolucédo espacial do IKONOS (1 m no
modo pan) e do Quickbird (60 cm, banda pan) possuem resolucao radiométrica de
11 bits, ou seja, 2048 possiveis valores para 0os numeros digitais, mas a Planet com
resolucdo espacial de 3m tem resolucdo radiométrica de 12 bits, sendo 4096

possiveis valores para os numeros digitais.

2.3 Principais sensores remotos

Com o surgimento dos langcamentos de satélites através de equipamentos
sensores colocados em plataformas, o sensoriamento remoto passou a ser de nivel
orbital, com isso a aquisicdo de dados tornou-se mais acessivel seja para o
monitoramento terrestre, seja para aplicacbes nos reconhecimentos de diversas
areas, ainda que seus investimentos iniciais nao fossem para este tipo de emprego,
mas sim para o uso de obtencao de dados meteoroldgicos, porém despertaram a
atencao pela tecnologia espacial durante a corrida das poténcias hegemonicas dos
Estados Unidos da América (EUA) e da Unido das Republicas Socialistas Soviéticas
(URSS) (NOVO, 2010).

Dentre os sensores disponibilizados no mercado, sejam aqueles ativos ou
inativos, alguns tem maiores destaques pela sua performance na aquisicdo dos
dados, com os melhores resultados para resolugdes espacial, temporal, espectral
(pela sua quantidade de bandas disponiveis) e radiométrica, pois sédo fatores

importantes no momento da tomada de deciséo.
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2.3.1. CBERS (China-Brazil Earth Resources Satellite)

Este programa assinado com acordo em 1988 entre Brasil e China buscou
minimizar o alto custo relacionado a aquisi¢cdo de imagens de satélites, permitindo a
pesquisadores e usuarios uma disponibilidade de imagens com maior qualidade,
com satélites proprios para monitoramento e ganhando autonomia no setor e
significativos avancos cientificos ao Brasil.

O Programa CBERS, Satélite Sino-Brasileiro de Recursos Terrestres, iniciou
com dois satélites idénticos, oOrbitas hélio-sincronas a uma altitude de 778 km,
lancado pelo foguete chinés Longa Marcha 4B, e possuindo os sensores CCD,
IRMSS e WFI, sendo o0 CBERS 1 e 2, fazendo 14 revolu¢des por dia, com cobertura
completa da Terra em 26 dias, porém, atualmente, estao inativos (INPE, 2018).

A bordo dos satélites CBERS 1 e 2 estédo os sensores WFI (imageador de
visada larga), o CCD e o IR-MSS (varredor multiespectral infravermelho).

Em 2007, para evitar a interrupcao no fornecimento de imagens, foi acordado
o lancamento de mais um satélite, CBERS-2B que apresenta 0S mesmos
instrumentos do CBERS-2, além da camera HRC com resolucdo espacial de 2,5 m.

Neste acordo, os paises regularizaram a distribuicdo de imagens CBERS
para outros paises em ambito internacional com fins comerciais, e no Brasil, as
instituices ligadas ao meio ambiente e recursos naturais sdo usuarias das imagens
do CBERS (INPE, 2018).

Os satélites CBERS possuem 0s seguintes sensores:

e Camera Imageadora de Alta Resolugdo (CCD)

¢ |IRMSS (Imageador por Varredura de Média Resolucéo)
e WFI (Imageador de Amplo Campo de Visada)

¢ HRC (Camera Pancromética de Alta Resolucéo)

e PAN (Camera Pancromatica e Multiespectral)

e MUX (Camera Multiespectral Regular)

¢ |RS (Camera Multiespectral e Termal)

O sensor CCD (Charge Coupled Device) possui um conjunto de varios
detectores apresentando alta sensibilidade, porém exigindo calibragdo dos mesmos.
Por ser de microeletronica e silicio acoplados em um circuito integrado requer um
investimento macico por parte das industrias e governos da pesquisa e aplicacao
desse sensor (ROSA, 2009).
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Estes paises expandiram o acordo e incluiram os satélites da mesma
categoria, CBERS-3 e 4, como uma segunda geracédo do programa tendo 50% da
realizacdo de participacdo brasileira. Com as caracteristicas de 2080kg de massa
total, 2300W de poténcia gerada e a taxa de dados de 300Mbits/s, este programa foi
projetado para ter uma vida util de 3 anos (INPE, 2018).

O lancamento do satélite CBERS-3 ocorreu em 2013, porém nao obteve
sucesso devido a falha no langcamento. O CBERS-4 e 4A estdo em pleno
funcionamento desde que foram langados em 2014 e 2019, respectivamente. Como
inovacdo tecnolégica destes em relacdo aos anteriores, € o fato da camera
imageadora chinesa ter mais melhorias em relacdo a resolucdo geométrica e
espectral (EMBRAPA, 2013).

2.3.2. Landsat (Land Remote Sensing Satellite)

Os satélites da série Landsat 1 estava equipado com dois sistemas
sensores: MSS (Multispectral Scanner System), imageador multispectral que usa um
espelho oscilante para varrer continuamente a superficie da terra numa direcédo
perpendicular a direcdo do deslocamento da plataforma, e RBV (Return Beam
Vidicon).

O Programa Landsat representou no século XX um modelo de misséo de
sensoriamente remoto de recursos naturais, principalmente porque permitiu
incorporar, em seus sucessivos satélites, caracteristicas requeridas pelos
usuarios dos dados. Para o Brasil, esse programa foi de fundamental
importancia, porque possibilitou consolidar e capacitar uma ampla
comunidade de usuarios (NOVO, 2010).

Em 1975, foi lancado o seu segundo satélite e a NASA renomeou,
oficialmente, para Landsat. Em 1978 foi lan¢ado o Landsat 3, que juntamente com o
Landsat 1 e 2 estdo atualmente desativados. Em 1982 foi lancado o Landsat 4. Em
1984 foi lancado o Landsat 5. Em 1993 foi lan¢cado o Landsat 6, apresentando falhas
logo apds o langamento e ndo chegou a imagear (PARANHOS FILHO et al., 2021).

Os satélites Landsat 4 e 5 oram langados com o sensor TM (Thematic
Mapper) apresentando melhor resolugdo espacial, acurdcia radiométrica e
posicionamento geométrico em relacdo ao seu antecessor, 0 sensor MSS. As

caracteristicas do sensor TM podem ser observadas no Quadro 02.



28

Quadro 02: Caracteristicas do sensor TM com resolucdes espaciais e espectrais dos satélites
LandSat4 e 5

Resolucéo

Sensor Bandas' Especral Resolugéo Resolucdo Area .Res,. .
Espectrais (um) Espacial Temporal ImageadaRadiométrica
(B1)B 0.45-0.52
(B2) G 10.52-0.60
™ (B3)R | 0.63-069 30m
(Thematic| (B4) IVP |0.76 - 0.90 16dias | 185 km 8 bits

Mapper) | (B5) IVM | 1.55 - 1.75
(B6) IVT [10.4-125 120m

(B7)IM 2.08-2.35| 30m
Fonte: EMBRAPA, 2021
A plataforma USGS (United States Geological Survey) disponibiliza imagens

de diversos satélites gratuitamente através de cadastro para usuario. Dentre estes,
estd o Landsat 8 que possui uma resolucdo temporal de 16 dias, dois sensores
acoplados, o OLI e o TIRS, sendo nove bandas no sensor OLI e duas bandas no
TIRS.

2.3.3. SPOT (Systéme Pour I'Observation de la Terre)

O governo francés, em 1978, planejou e projetou sstema operacional e
comercial SPOT (Satellite Pour I'Observation de la Terre), com sucesso cinco
satélites dessa série dos quais apenas do Sport 1 e 3 ndo se encontram mais em
operacdo. A Spot Image, por ser uma empresa de interesse comercial, assegura o
gerenciamento da aquisicao de imagens pelo satélite e transmisséo de dados as 21
estacOes receptoras equipadas e conveniadas, desenvolvendo as normas de
distribuicdo e comercializacdo das imagens.

Possui dois instrumentos sensores a bordo HRV (High Resolution Visible)
gue podem ser usados na geometria de visada e no modo espectral, onde nas cenas
com angulo de visada, o efeito de perspectiva faz com que a area imageada possa
ser mais larga até 80 km com visada de 27° lateralmente. As caracteristicas do

sensor HRV podem ser observadas no Quadro 03.

Quadro 03: Caracteristicas do sensor HRV com resolucfes espaciais e espectrais dos satélites SPOT
Bandas Resolucdo Resolucdo Resolucdo Area Resolucéo

SensorEspectrais Espectral (um) Espacial Temporal ImageadaRadiométrica
PAN 0,50 - 0,73 10m 60 x 60 |6 bits (SPOT-
km 1)
HRV XS1 0,50 - 0,59 26 dias
XS2 0,61 - 0,68 20m 100 km 8 bits

XS3 0,78 - 0,89
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Fonte: EMBRAPA, 2021
Segundo Rosa (2009), dentre as caracteristicas do Spot 5, tem-se 0 campo

de visada ou a largura da faixa imageada permanecendo de 60 km de largura para
cada instrumento, e a capacidade de visada obliqua possibilita maior flexibilidade

frequéncia e rapidez de acesso uma area de interesse.

2.3.4. IKONOS
Satélite de alta resolucéo espacial inativo desde 22 de janeiro de 2015, ndo
obteve sucesso no langcamento do primeiro satélite da série, o IKONOS-I em abril de
1999 e com isso, o projeto do IKONOS-II teve que ser adiantado para entrar em
orbita, tendo como local de lancamento a base da Forca Aérea de Vandenberg, a
uma altitude de 681 km, com os instrumentos sensores PAN e MS (EMBRAPA,

2021). As caracteristicas dos sensores podem ser observadas no Quadro 04.

Quadro 04: Caracteristicas dos sensores PAN e MS com resolucdes espaciais e espectrais dos
satélites IKONOS

Resolucéo

Bandas Resolucdo Resolucdo Area Resolucéo
Sensor . Espectral ; S
Espectrais (um) Espacial Temporal Imageada Radiométrica
PAN PAN 0,45-0,90 | 1metro @ 29dias _
AZUL | 0,45-0,52 fﬂxasl gg
X :
VERDE 2- . . 11
MS 0,52 - 0,60 4 metros | 1,5dia |kmateé 11 bits
VERMELHO| 0,63 - 0,69 x 1000km
IVP 0,76 - 0,90

Fonte: EMBRAPA, 2021

O satélite Ikonos Il desenvolvido pela Space Imaging foi langcado em
setembro de 1999 como o primeiro satélite comercial com resolucao espacial de 1
m, fornecendo informacdes com qualidade e rapidez superiores aos padrées da
época (ROSA, 2009).

Este satélite tem inclinacao de 98,1°, tempo de duragéo da 6rbita de 98 min,
resolucédo temporal com periodo de revisita de 3 dias, tinha o tempo de vida util

projetado para 8,5 anos, porém durou 16 anos.

2.3.5. QuickBird
A misséo Quickbird-1 langado em 2000, mas n&ao obteve sucesso quando a
empresa norte-americana EarthWatch Incorporated relatou que perdeu contato com
0 seu primeiro satélite de alta resolucéo, devido a um erro ainda néao identificado e o

satélite parou de enviar sinais de status e posicionamento (MUNDOGEO, 2000).
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Em 1995, a empresa EarthWatch foi uma das primeiras a adquirir licenca do
Ministério do Comércio dos Estados Unidos da América para construir e colocar em
orbita um satélite de alta resolugcdo, lancando em 2001 o satélite Quickbird-2,
operando com o sistema sensor em 5 faixas espectrais (FONSECA E FERNANDES,
2004), tendo o término da sua operacdo em 2015.

Este satélite tem alta resolucédo espacial, suas imagens podem ser usadas
para mapeamentos urbanos e rurais com alta precisdo dos dados, em aplicacées na
area ambiental, como monitoramento de uso e cobertura da terra e desenvolvimento

agrario. As caracteristicas dos sensores podem ser observadas no Quadro 05.

Quadro 05: Caracteristicas dos sensores PAN e MS com resolucdes espaciais e espectrais dos
satélites QuickBird

Bandas FEseIgiD Resolucdo Resolucdo Area Resolucéo
Sensor : Espectral ; o
Espectrais (nm) Espacial Temporal ImageadaRadiométrica
PAN PAN 445-900 61a72cm
AZUL 450 - 520 1 a 3,5 dias, 16.5 %
VERDE 520 - 600 dependendo ! 11 bits
; 16,5 km
MS  VERMELHO 630-690 °*3%%™M dalatitude
IVP 760 - 900

Fonte: EMBRAPA, 2021

2.4 Constelacdes de satélites e importancia para o monitoramento

Com o advento da evolugdo no Sensoriamento Remoto, hd que se fazer
necessario conhecer as constelacbes satelitais e as dadas caracteristicas de
maiores importancia para o uso nas Geotecnologias.

Lancada em 2008 em um Unico foguete ucraniano DNEPR-1 (veiculo de
lancamento descartavel batizado com o nome do rio Dnieper localizado na Russia),
conforme os dados do DGI/INPE (2021), a missdo comercial RapidEye tem a
capacidade de produzir conjuntos de imagens de qualquer ponto da Terra, porém no
momento se encontra inativo.

A constelacdo RapidEye é formada por 5 satélites, com 5 bandas
multiespectrais, resolucdo radiométrica de 12 bits, imagens ortorretificadas com 5
metros de resolucdo espacial e revisita diaria, o que permite obter imagens com
grande conteudo de informacao, e atualmente sua aplicacdo pode ser utilizada em
mais de 90% dos estados do Brasil para atender ao Cadastro Ambiental Rural- CAR
e na identificacéo dos tipos de uso e cobertura do solo (GEODATA ENGENHARIA,
2021).
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Em 2010 surgiu na regido do Vale do Silicio, Sdo Francisco, EUA, o
programa realizado pela NASA, para construir nanossatélites com dimensdes
menores que os satélites tradicionalmente em operacao, pois utilizam o que h& de
mais avancado em microtecnologia e capacidade de adquirir imagens continuas da
Terra, 0 que em 2013 pdde ser possivel com a operacédo Planet para a cobertura de
todo o globo terrestre, sendo uma empresa inovadora e com alta capacidade
tecnologica.

A plataforma Planet Explorer disponibiliza produtos visuais e analiticos em
formato GeoTIFF que sdo reamostrados a 3 metros e projetados na projecdo UTM
usando o datum WGS84 (PLANET TEAM, 2018). A Quadro 06 descreve as
caracteristicas disponiveis dos dados de satélites Planet.

Quadro 06: Caracteristicas do satélite Planet

SATELITES PLANET

Caracteristicas

Constelacédo com 149 satélites Dove que possuem o
mesmo tipo de sensor, as imagens sao ortorretificadas,
0 que permite obter imagens atuais de grandes areas
com alto padrao de qualidade e precisdo planimétrica.

Largura de Faixa

De 20 a 24.6 km em nadir

Tamanho de Cena

De 20km x 12km até 24.6km x 16.4km, em nadir

Camera

Bayer Mask CCD

Radiométrica

Resolucao espacial 3 metros
Blue: 455 - 515
Bandas espectrais (nm) Green: 500 - 590
Red: 590 - 670
NIR: 780 - 860
Resolucao 12 bits

Sistema de Referéncia
de Coordenadas

WGS84/Pseudo-Mercator

Revisita Diaria

Horério de De 09h30min a 09h30 AM conforme o satélite da
Imageamento constelagéo em orbita

) Circular, heliossincrona, descendente, de 51.6° a 98° de
Orbita inclinacdo, na altitude de 390 a 500km conforme a 6érbita

(ISS ou SSO).

Fonte: http://www.engesat.com.br/imagem-de-satelite/planescope

As imagens disponibilizadas pela plataforma Planet Explorer tém formato

GeoTIFF, que é um formato digital

aberto com informacdes e dados

georreferenciados para a sua utilizacdo em qualquer software de analise espacial de
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dados, se tornando o padrédo internacional de intercambio de dados raster
(VASCONCELLOS, 2002).

Os satélites PlanetScope coletam imagens tendo como produtos o Ortho
Scene, que sdo imagens ortorretificadas e projetadas para aplicacdes que requerem
geolocalizacdo precisa e projecao cartografica, permitindo aos usuarios criarem
imagens de sua escolha com 4 e 3 bandas multiespectrais (RGB e NIR, Banda 1 =
Azul, Banda 2 = Verde, Banda 3 = Vermelho e Banda 4 = Infravermelho Préximo,
respectivamente). Sdo imagens de todos os sensores disponiveis na plataforma,
seja PlanetScope, SkySat ou RapidEye (PLANET TEAM, 2018).

Combinando o conhecimento 4gil do setor de Tecnologia da Informacao
com o0s conceitos de Engenharia Aeroespacial, que associados aos
investimentos realizados na empresa fazem da Planet a empresa de maior
capacidade de monitoramento do mundo (MUNDOGEO, 2016).

Recentemente foram lancados programas espaciais de observacéo da Terra
com o objetivo de recolher dados em campo, onde os sistemas de sensores podem
detectar dinamismo do uso e cobertura do solo, e com imagens de alta resolucéo
espacial e temporal dos satélites Planet é possivel obter informacdes sobre o avancgo
da modificacéo destes.

Segundo Fagundes e Barbosa (2020), o primeiro satélite SkySat foi lancado
em 2016 do Centro Espacial Satish Dawan SHAR, com um telescopio Ritchey-
Chretien Cassegrain, que obtém imagens pancroméaticas e multiespectrais de alta
resolucao licenciadas de forma comercial.

A constelacdo SkySat formada por 21 satélites € equipada com as bandas
RGB, PAN e Infravermelho Préximo (NIR), capacidade de revisita subdiaria,
coletando “multiplas imagens ao dia, fornecendo informagdes atualizadas e precisas
para diversas aplicagbes, permitindo agbes efetivas na velocidade em que as
mudancgas ocorrem” (SCOON GEOSPATIAL, 2021).

Além de disponibilizar imagens PlanetScope em sua plataforma, também é
possivel obter imagens precisas de alta resolucdo do RapidEye e SkySat, o que é
uma grande vantagem no quesito de atualizacdo de dados, pois cada vez mais 0s
lancamentos dos satélites SuperDove trazem mais bandas espectrais garantindo
novos patamares de analises, bem como langou 6 novos SkySats (altissima
resolucdo, 50 cm), em dois langamentos em parceria com a SpaceX Falcon 9. E o
custo de lancamento se diferencia das outras empresas do ramo, pois ao passo que

estes usam um unico foguete para lancar um unico satélite, a Planet consegue lancar
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dezenas de satélites de s6 uma vez. Um acordo com a NASA torna promissor 0 uso
deste recurso por pesquisadores financiados em 2021.

Esses diferenciais e caracteristicas proprias para as solugdes e tecnologias
da Planet, o uso destas imagens possibilitam aplicacbes na agricultura, energia,
ambiente, florestas, etc., sendo a agricultura € um dos maiores mercados da Planet
globalmente, o Brasil torna-se um grande potencial em 2021.

Além de disponibilizar imagens SkySat, a plataforma Planet Explorer
disponibiliza imagens Planet e RapidEye, na qual ambas foram adquiridas pelo
governo para a cobertura completa do Brasil, especialmente pelo Ministério do Meio
Ambiente (MMA) e Policia Federal, que em acordos de cooperacdo técnica, 0s
orgaos publicos podem utiliza-las em acdes e pesquisas, através de acesso da busca
pelo catélogo do INPE (DGI/INPE, 2021).

Concluir essas questdes relacionadas ao Sensoriamento Remoto,

resolucdes e aplicacdes.

2.5 Crescimento urbano em Manaus-AM

O complexo industrial da Zona Franca de Manaus gera importante fonte de
renda para o estado, porém o0 crescente processo de urbanizacdo veio
acompanhado de uma explosdo demogréfica advindos a partir da sua instalagcdo em
1967.

Esta cidade cresceu de forma desordenada e de forma né&o planejada, sem
acompanhamento dos servi¢cos basicos como saneamento, tratamento de esgoto,
iluminacao publica e pavimentacao.

Conforme a expansdo territorial foi aumentando, as invasdes
acompanharam esse movimento adentrando em areas de protecdo
ambiental, como a Reserva Florestal Adolpho Ducke, e em todas as zonas
da cidade popularmente conhecida como Comunidade Monte Horebe e a
com maior ascensdo na zona oeste de Manaus: Cidade das Luzes, das
quais vale citar: Buritizal, no bairro Nova Cidade, Fabrica de Cimento, no
bairro Puraquequara e no bairro Coldnia Anténio Aleixo, as Ultimas
localizadas em éareas particulares (ROLLERI e ALENCAR, 2020).

De acordo com Estaddo (2013), Manaus estd entre as nove Regibes
Metropolitanas que abrigam 73,1% da populag&o de &reas informais identificadas na
pesquisa. Sendo a principal &rea ocupada com 63,2% em margens de corregos, rios

ou lagos, (Fig. 05) como é o caso dos bairro Educandos e Lago Azul.
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Fig. 05: Domicilios em aglomerados subnormais em todo pais.
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O processo inicial de formacao do bairro de Educandos se deu a partir da

criacdo do Estabelecimento dos Educandos Artifices em 1856, onde funcionava o
prédio da Olaria Provincial localizado na outra margem do igarapé da Cachoeirinha,

hoje igarapé de Educandos (Fig. 06).

Fig. 06: Vista da area do bairro Educandos antes do incéndio

Fonte: Amazonas Atual, 2018.

Tendo em vista que o lugar permaneceu por muito tempo possuindo apenas
a escola, o governador Fileto Pires Ferreira (1896 a 1898) resolve distribuir
as terras das margens do Rio Negro as familias abastadas de Manaus, que
por sua vez ocuparam estes espacos criando inUmeras fazendas na ilha
onde se localizara os Educandos Artifices. Tomado por uma das muitas
florestas que circundavam Manaus, o lugar passou a ser o reflgio de tais
familias. (OLIVEIRA et al, 2007).
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As caracteristicas do bairro Educandos se identificam com as informacdes

do IBGE (2021) na pesquisa Aglomerados Subnormais - Informacdes Territoriais:

é uma forma de ocupacdo irregular de terrenos de propriedade alheia —
publicos ou privados — para fins de habitac@o em &reas urbanas e, em geral,
caracterizados por um padrdo urbanistico irregular, caréncia de servicos
publicos essenciais e localizacdo em areas com restricdo a ocupacgdo. No
Brasil, esses assentamentos irregulares sdo conhecidos por diversos
nomes como favelas, invasfes, grotas, baixadas, comunidades, vilas,
ressacas, loteamentos irregulares, mocambos e palafitas, entre outros
(IBGE, 2021).

Segundo Rodrigues (2003), as causas da existéncia de ocupacgbes é
consequéncia da organizacdo dos moradores que se mobilizam em movimentos
reivindicativos urbanos, em que estes “estabelecem uma data de agao conjunta e
buscam a melhor maneira de tentar resolver sua dificil situacdo de moradia”, ainda
assim sendo irregulares do ponto de vista juridico da propriedade da terra.

O monitoramento de areas ocupadas irregularmente contribui para a fiscalizacdo que
previnem e removem o foco escolhido pelos invasores assim como aconteceu no

Bairro Lago Azul com a comunidade Monte Horebe (Fig. 07).

Fig. 07: Foco de ocupacdo irregular em area protegida i
—

-,

Fonte: D24am.

As Areas de Preservacido Permanente (APP) sdo os maiores focos visados
pela questdo ambiental por orgdos publicos como:
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Secretaria Municipal de Meio Ambiente e Sustentabilidade (Semmas),
Instituto Municipal de Planejamento Urbano (Implurb), Secretaria Municipal
de Infraestrutura (Seminf), Superintendéncia Estadual de Habitacdo
(Suhab), Gabinete de Gestdo Integrada do Estado (GGIE), Batalhdo de
Policiamento Ambiental, Forga Tatica da Policia Militar do Amazonas, Corpo
de Bombeiros e Amazonas Energia (D24am, 2020)

As ocupacdes irregulares apresentam caracteristicas diferentes das favelas,
pois a forma como se da essa instalagdo € através de grupos que se juntam para
ocupar a area todos no mesmo dia, seguindo um padréo urbanistico, com definicdo
de largura de ruas e tamanhos de lotes.

O bairro Lago Azul é de formacao recente, situado na zona de expansao da
cidade, com apenas 37 anos, o bairro Educandos € de formacao antiga com 159
anos e tem relacéo direta com o modo de viver ribeirinho, sendo importantes fatores

sociais e histérico-geograficos referentes aos bairros.
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3 METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho busca responder um determinado problema de
natureza cientifica, que conforme Bonat (2009) consiste na criacdo de um problema,
seja um questionamento, uma indagacao ou curiosidade que o levou a pesquisar, ha
indicacdo de uma hipétese, que sera a resposta ao problema destacado, a coleta de
dados que venham comprovar sua sustentabilidade e a andlise da resposta
verificando a viabilidade da hip6tese encontrada.

Esta pesquisa teve como forma de abordagem o método hipotético-dedutivo,
gue de acordo com Soares (2003, p. 39 apud Bonat, 2009), consiste na construcéo
de conjecturas, submissao de testes e confronto com os fatos para ver quais as
hipoteses sobrevivem como mais aptas que seréo itens que se espera alcancar neste
projeto.

Bunge (1985, apud ANDRADE e SCHMIDT, 2015) afirma que este método
baseia-se na deducédo do processo mental contrario a inducdo, podendo-se chegar
a uma concluséo, através da colocacdo do problema reconhecendo os fatos
relevantes ao tema, descobrindo e formulando uma questdo que tenha alguma
probabilidade de ser correta, construindo um modelo tedérico de selecao dos fatores
pertinentes e deducdo de consequéncias particulares com suportes racionais e
empiricos e teste das hipéteses com esboco da prova determinando as observacoes,
mediacbes e 0s experimentos quanto as demais operagcfes instrumentais,
finalizando com a conclusao e interpretacdo dos dados.

Durante os procedimentos técnicos, o método de estudo foi comparativo,
pois consistiu no confronto entre elementos, levando em consideragdo seus
atributos, promovendo o exame dos dados a fim de se obter as diferencas
constatadas, bem como suas relagbes, juntamente com o meétodo historico,
realizando comparacgdes entre os dados do presente com os do passado (BONAT,
2009), através de levantamento bibliograficos em livros, artigos, revistas cientificas
e mapas que estao relacionados a tematica de sensoriamento remoto com imagens
de alta resolucdo e o uso de geotecnologias para anélise de dados sobre a regido
estudada.

Segundo Marconi e Lakatos (2003), a amostra € uma parcela
convenientemente selecionada do universo, sendo um subconjunto do universo e

estabelecendo a amostra correlacionada com a area de pesquisa e 0 universo de
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seus componentes. Compreendendo a area de estudo deste projeto, cita-se as areas

urbanas da cidade de Manaus, com destaque nos acontecimentos recentes

localizados nos bairros Educandos e Lago Azul, onde sofreram intenso processo de

ocupacdo do solo e modificacdo da terra, e que podem ser observadas através de

imagens PlanetScope.

Amostra essa que pode ser visualizada no mapa-base elaborado no software

Qgis 3.16 com bases vetoriais do banco de dados do IBGE (Fig. 08). A amostra teve

como recorte temporal, o periodo compreendido de 5 anos, entre jun/2016 e

mai/2021, periodo no qual a empresa Planet representada pela Santiago & Cintra

Consultoria (SCCON) comecou a distribuir e comercializar imagens diarias

(MUNDOGEO, 2016).

Fig. 08: Mapa de localizac¢éo da area de estudo

Mapa de Localizacio da area de estudo: Educandos e Monte Horeb
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Tais locais foram selecionados por serem pontos de extrema modificacdo do

solo dentro do periodo selecionado e que podem ser observadas com o0 uso das

imagens Planet, caracterizando assim o seu potencial.

Sulk9ot
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No dia 17 de dezembro de 2018, no bairro Educandos, ocorreu o segundo
maior incéndio ja registrado na histéria do Amazonas, onde cerca de 600 casas
foram destruidas. E no dia 02 de marco de 2020, a policia realizou no Bairro Lago
Azul, em operagéo do Governo do Estado do Amazonas, a demoligéo de casas para
reintegracdo de posse com a remocdo dos moradores do local ocupado
irregularmente na comunidade conhecida como Monte Horebe, proximo a area de
Reserva Florestal Adolpho Ducke.

Os dois eventos ocorridos na area urbana de Manaus podem ser
considerados como de significativa relevancia para estudo do monitoramento da
cobertura e uso do solo.

Como procedimentos de coleta dos dados, foi efetuada a selecéo e aquisicao
de imagens obtidas através de sensoriamento remoto com analise em laboratorio,
sendo realizada uma consulta do catalogo da Planet
(https://www.planet.com/explorer/) para verificar as imagens de satélite que
poderiam ser utilizadas como imagens potenciais para estudo.

A busca das imagens foi realizada por meio da insercdo da camada
shapefile da area em questdo que foi importado para definir o interesse ou
desenhando a area desejada através das geometrias disponiveis (A), ou digitando

na barra de busca (B) o endereco do local (Fig. 09).

Fig. 09: Ambiente de trabalho da plataforma Planet Explorer

(®) | EXPLORER

4
“ NofjWay
The imagery displayed is licensed for Evaluation ’
Use Only. For other uses, contact us to learn more.  §
IRELAND BELARUS

FRANCE, | UKRAINE,

ITALY:, ~ N
SPAIN : - Draw or upload a geometry
% CHINA i)

1 S 3y :J\EP LBEE
MEXICO 3 =3 MYANMA
. & e—
NECH ; { YEMEN
= . CAMBODIA

5 SOMALIA %
COLOMEBIA (£l MALDIVES  MALAYSIA
; 9 INDONESIA PAPUA
TANZANIA NEW.
3 BRAZIL INE:
i ANGOLA: CEINES
BOLIVIA
N MADAGASCAR

NAMIBIA

CHILE SOUTH AUSTRALIA
AFRICA

URUGUAY
Q

! \
1 ;
< *—>
v —._.—_._.—._._._._.T._._._._ v
Giobal Monthly v Apr May Jun Jul Aug Sep oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Manthly

2021
© Mapbox © OpenStreetMap +¥ 60.28182° N, 59.12044° E Q 2.3  31755.2 m/px 5000 km

Fonte: Planet Explorer, 2021
Como procedimentos de analise, os comandos usados dentro da plataforma
foram as imagens selecionadas no periodo compreendido (C), tendo como busca as

opcOes de diaria, semanal, mensal ou quadrimestre, e dentro do mapa-base da area
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de estudo, identificadas e caracterizadas de acordo com o filtro (D) onde pdde-se
selecionar quais tipos de sensores, a porcentagem de cobertura de area e de nuvem,
até se obter o resultado da quantidades de imagens disponiveis (E), comparando e
discutindo os resultados a fim de avaliar o potencial uso das imagens PlanetScope

para monitoramento de areas urbanas em Manaus (Fig. 10).

Fig. 10: Ambiente de trabalho da plataforma Planet Explorer
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Através de ferramentas disponiveis na plataforma Planet Explorer, fez-se a

selecéo das imagens de acordo com 3 categorias de filtros: Sem filtro, Filtro de 90%
de cobertura da area e 10% de cobertura de nuvem, Filtro de 100% de cobertura da
area e 0% de cobertura de nuvem, que posteriormente foram tabeladas para anélise
e discussao, realizando este mesmo processo na area urbana de Manaus, bem como
nos locais especificos do bairro Educandos e na ocupacéo irregular Monte Horebe
para avaliacdo da aplicagdo das imagens Planet como potenciais para 0
monitoramento terrestre.

Este trabalho fez uma andlise dos parametros climatolégicos com os dados
de precipitacdo de 2016 a 2021, obtidos do Banco de dados do INMET, da cidade
de Manaus-AM. Apoés baixar os dados por meio da utilizacdo do programa Excel,
tabulou-se colocando-os em graficos. Podendo analisar os parametros climéticos
gue sofreram alteragfes, e assim mostrar a importancia de relacionar intensidade

com a frequéncia e duracao das precipitacoes.
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4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A classificacao das imagens PlanetScope através do catalogo da plataforma
Planet Explorer apresentou a quantidades de imagens disponiveis, considerando a
area urbana, os recortes da area onde ocorreu incéndio no Bairro Educandos e da
ocupacéo irregular Monte Horebe no bairro Lago Azul, e com filtros em relagéo a

cobertura de nuvens e periodos mensais e anuais.

4.1 Caracterizagdo da area urbana de Manaus-AM com a avaliagdo das
imagens PlanetScope para o monitoramento

Manaus € um municipio brasileiro, capital do estado do Amazonas, na
Regido Norte do pais, cidade na qual teve a sua explosdao demografica a partir da
instalagcdo da Zona Franca de Manaus em 1967.

Esta situada nas coordenadas geograficas de Latitude -3.10719 e Longitude
-60.0261 (Fig. 11), limitado pelos municipios que compdem a Regido Metropolitana
de Manaus (RMM), sendo eles os municipios de Careiro da Véarzea, Iranduba,
Itacoatiara, Manacapuru, Novo Airdo, Presidente Figueiredo e Rio Preto da Eva.

Fig. 11: Mapa de pontos extremos de Manaus
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A geometria de poligono usada como shapefile inserido no software QGis
3,16, indica que esta area urbana de Manaus possui 49.991,666 hectares,
aproximadamente 500 km2. Compreende todos os bairros da Manaus, sem incluir a
zona rural. Se comparada com a area inteira do municipio que é de 11.401,092km?,
Manaus tem apenas 4,37% da area urbanizada.

Esta area urbanizada tem uma faixa que mede 27,23km no sentido Norte-
Sul que vai do bairro Lago Azul até o bairro Vila Buriti, e no sentido Leste-Oeste tem
uma dimensao de 33,17km que vai do bairro Ponta Negra até o bairro Puraquequara

demarcando o0s seus pontos extremos.

4.1.1. Comparacao de dados climatol6gicos da cidade de Manaus/AM dos
anos de 2016-2021

A cidade de Manaus esta localizada préxima ao centro da Bacia Amazénica
a margem esquerda do Rio Negro, com um indice médio pluviométrico de 2.300
mm/ano, tem clima quente e imido, temperatura média anual de 25,6°C e amplitude
térmica de 4°C, umidade alta entre 88% (periodo chuvoso) e 77% (periodo seco) e
a cobertura vegetal densa (SILVA e SILVA, 2007).

A estacdo meteoroldgica de Manaus esta registrada com o numero 82331,
tendo sua data de fundacao no dia 31/12/1909, localizada nas coordenadas Lat/Long
[-3.1, -60.02], em altitude de 48.86 m. Ela faz a medicdo diariamente de dados de
umidade, temperatura instantdnea, maxima e minima, pressdo, precipitacdo em
milimetros (mm) e a direcdo e velocidade dos ventos, disponibilizando as
informacgdes em links de graficos e tabelas (INMET, 2021).

Durante a tabulacédo dos dados coletados, observou-se que a precipitacao
ocorre de maneira distribuida irregularmente ao longo do ano.

Grande parte das chuvas se concentraram no acumulado de 5 anos nos
meses de dezembro com 1990,2 mm, porém 0s maiores valores registrados sao dos
meses de dezembro a maio, periodo no qual se inicia 0 inverno amazonico. Nos
outros meses nota-se uma reducao consideravel nos valores de precipitacao, sendo

0 més de agosto o que apresentou menor valor com 166,2 mm (Tabela 01).



Tabela 01: Dados comparativos dos parametros climatol6gicos mensal e anual de Precipitagdo nos

periodos de 2016 a 2021

Dados de Precipitacdo Total Mensal (mm) de 2016 a 2021 - Estagcdo MANAUS

Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai

2;)011673 921 1032 498 112 1‘22' 1%3' 5;8' 4‘12' 2574 270 3384 13;35’
2%178";‘ 126 757 201 1O MBS 2 gmig om0 2808 T
82 18 541 105 sos se7 NP 3 2T a730 377 2736 T
92 574 1233 ara 180 2B 104 2L ML 9501 aes 381 287
2%213 L 517 204 123 120 409 SIL i nun ossss 1676 T

Total 646 408 1662 670 110 1?;2 1?30 11,%?6 1194, 1925, 1406, 1?2
MEDIA 2% 757 204 123 198 198 9L 38 5944 3775 2808 10O

Fonte: Dados da rede do INMET (2021). Elaborado pela autora

O total dos dados de precipitacdo total mensal (mm) de 2016 a 2021

coletados na Estacdo Manaus pode ser observado na Gréfico 12, que relaciona

graficamente as partes com o todo ao longo do tempo mostrando a magnitude das

alteracdes para chamar a atengéo para dos valores maximo no més de mar¢o/2021

com 588,8mm e minimo no més de agosto/2018 com 19,5mm.

Grafico 1: Dados de Precipitacdo Total Mensal (mm) de 2016 a 2021

Dados de Precipitacdao Total Mensal (mm) de 2016 a 2021 -
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Fonte: Dados da rede do INMET (2021). Elaborado pela autora
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Esses valores de precipitacdo de chuva se refletem na quantidade de
imagens disponibilizadas na plataforma Planet Explorer, pois justamente no periodo
com maior intensidade de chuva ha uma menor quantidade de imagens disponiveis
sem cobertura de nuvens e eu abrange a cobertura total da area.

Conforme o0s dados comparativos dos parametros climatologicos
apresentados na Gréfico 2 agrupados em colunas para comparar os valores das
médias mensais, foi observando que a menor média foi em margo com 29,4mm e
maior média foi em dezembro com 391,7mm da precipitacao total.

Gréfico 2: Dados das Médias de Precipitagdo Total Mensal (mm) de 2016 a 2021

Dados das Médias de Precipita¢ao Total Mensal (mm) de
2016 a 2021 - Estagao MANAUS
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Fonte: Dados da rede do INMET (2021). Elaborado pela autora
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4.1.2. Filtragem anual de imagens Planet na area urbana de Manaus-AM
A area urbana de Manaus apresentou 2.371 imagens disponiveis no periodo
compreendido de 5 anos (Jun/2016 a Mai/2021), sem caracterizacdo de filtro, das
guais sdo imagens consideradas de baixa exigéncia para se fazer um estudo, pois
sdo imagens com porcentagens variadas de cobertura da area e de cobertura de

nuvem.

Ao se aplicar o filtro para que as imagens selecionadas sejam entre 90% e
100% cobertura da area e até 10% de cobertura de nuvem, que pode ser
considerada de média exigéncia, pois com este tipo de filtro, o estudo podera néo
ser compreendido completamente, a triagem reduz a quantidade de imagens para
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204 cenas. A aplicacéo de filtro de 100% de cobertura da area e 0% de nuvens € o
ideal para fazer andlises, pois ndo havera interferéncias, porém nesta opcao foram
encontradas 37 imagens, sendo que houve periodos que ndo haviam imagens

disponiveis com esta Ultima opc¢ao (Tabela 02).

Tabela 02: Disponibilizacdo anual de imagens Planet na area urbana de Manaus-AM

Area urbana de Manaus - AM

] Sem 90% cob. Areae | 100% cob. Area e 0%
Periodo )
filtro 10% nuvem nuvem
Jun/2016 a Mai/2017 210 2 0
Jun/2017 a Mai/2018 526 51 8
Jun/2018 a Mai/2019 523 33 0
Jun/2019 a Mai/2020 574 24 0
Jun/2020 a Mai/2021 538 94 29
Total 2371 204 37

Fonte: Catalogo Planet Explorer, 2021. Elaborado pela autora

4.1.3. Filtragem mensal de imagens Planet com filtro de 100% de cobertura
da &rea e 0% de cobertura de Nuvem

A tabela 03 descreve mensalmente a quantidade de imagens disponiveis
para estudo com aplicacéo do filtro de 100% de cobertura da area e 0% de nuvens,
porém com os parametros analisado na pesquisa foi possivel observar auséncia de
imagens nos meses de junho, outubro, novembro, dezembro e janeiro de todos 0s 5
anos, dessa forma inviabilizando realizar um estudo mensal com mosaico de
imagens do mesmo dia, assim como ndo ha imagens disponiveis em periodos
inteiros de 3 anos (2016/2017, 2018/2020).

Tabela 03: Disponibilizacdo mensal de imagens Planet na area urbana de Manaus-AM

Area Urbana de Manaus — AM (100% cob. area e 0% nuvem)

Periodo \ Jun \ Jul \ Ago \ Set \ Out \ Nov \ Dez \ Jan \ Fev \ Mar \ Abr \ Mai | Total

2;)3;;73 o o o 0 0O 0 O 0O 0O 0O 0 0 o0
M2 0o 6 2 0 0 0 0 0 0O 0O 0 O 8
82 0 0 0 0 0O O 0O O O O 0 0 0O
223303 o o o 0 0O 0 O 0O 0O O 0 0 O
020 1 1 5 0 0 O O 4 5 5 8 2

Total 0 7 3 5 0 0 0 0 4 5 5 8 37

Fonte: Catalogo Planet Explorer, 2021. Elaborado pela autora
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No dia 13 de junho de 2020 foi lancado 3 satélites da Planet abordo do foguete
Falcon 9, junto com o grupo de satélites Starlink da empresa espacial privada

SpaceX, onde produziram mais imagens do nosso planeta (LIMA, 2020).

N&o foi objeto do estudo no que diz respeito a mosaicos de imagens de dias
diferentes, mas conforme o Planet Explorer tem disponivel mosaicos mensais para
regido, mas em termos de andlise aumenta a complexidade no processamento das

imagens.

4.2 Caracterizagdo da area no bairro Educandos em Manaus-AM com
avaliagcao das imagens PlanetScope para monitoramento

Segundo Oliveira et al. (2007), o crescimento do bairro Educandos
acompanhou o ritmo intenso e desordenado das cidades, com constru¢cdes em terra
ou as margem do rio, intensificado com o funcionamento da Feira Livre da Panair e
com a implantagdo do modelo Zona Franca a partir de 1967, quando os limites da
cidade foram modificados significativamente.

A Sub-bacia do Educandos esta localizada na parte sudeste da cidade de
Manaus e corresponde a 10,22% do total do perimetro urbano. Da area de 46,64 km?
desta sub-bacia, 20% compreende o0s bairros Adrian6polis, Armando Mendes,
Betania, Cachoeirinha, Centro, Colonia Oliveira Machado, Coroado, Crespo,
Educandos, Japiim, Mauazinho, Morro da Liberdade, Petropolis, Praca 14 de
Janeiro, Raiz, Santa Luzia, Sdo Francisco, S&o Lazaro, Vila Buriti e Zumbi dos
Palmares, e 80% compreende os bairros Distrito Industrial | e Il, apresentando trés
nascentes: uma na Reserva Ecologica Sauim-Castanheira (Distrito Industrial 11),
outra em propriedade da antiga Escola Agrotécnica Federal de Manaus (atual
Instituto Federal do Amazonas-IFAM) no bairro Armando Mendes e a terceira em
area degradada no bairro Zumbi dos Palmares, com as areas densamente

urbanizadas ocupando a margem direita do Igarapé do Quarenta (LEAL, 2018).

4.2.1. Filtragem anual de imagens Planet no bairro Educandos em Manaus-
AM
A geometria de poligono usada como shapefile inserido no software QGis
3.16, indica que a area do estudo no bairro Educandos onde ocorreu o sinistro em
17 dezembro de 2018 possui 5,592 hectares.
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Esta area apresentou 1547 imagens disponiveis no periodo compreendido
de 5 anos (Jun/2016 a Mai/2021), sem caracterizacao de filtro da cobertura de area
e de nuvem.

Ao se aplicar o filtro para que as imagens selecionadas sejam entre 90% e
100% cobertura da area e de 0% a 10% de cobertura de nuvem, a triagem reduz a
guantidade de imagens para 624 cenas. Havendo, assim, uma relacdo entre o
tamanho da area analisada e a disponibilizacdo de quantidade de imagens, pois
guando se abrange o estudo, encontra-se as incompatibilidades que impossibilitam
obter mais imagens na plataforma da Planet Explorer.

A aplicacao de filtro de 100% de cobertura da area e 0% de nuvens, sendo

o ideal para fazer andlises, foram encontradas 240 imagens disponiveis (Tabela 04).

Tabela 04: Disponibilizacdo anual de imagens Planet na area de estudo do Educandos

Area Do Bairro Educandos

) Sem 90% cob. Area e 10% | 100% cob. Area e 0%
Periodo .
Filtro nuvem nuvem
Jun/2016 a Mai/2017 120 45 10
Jun/2017 a Mai/2018 348 120 42
Jun/2018 a Mai/2019 371 147 41
Jun/2019 a Mai/2020 349 111 30
Jun/2020 a Mai/2021 386 201 117
Total 1574 624 240

Fonte: Catalogo Planet Explorer, 2021. Elaborado pela autora

Percebe-se que com esse critério de filtro de 100% de cobertura da area e
0% de nuvens, ndo esta dando uma resposta adequada, pois em uma area menor
deveria, naturalmente, conter maior nimero de imagens, entretanto nesta area
observada no bairro Educandos, com o uso deste filtro resultou em menor

guantidade de imagens.

4.2.2. Filtragem mensal de imagens Planet com filtro de 100% de cobertura
da area e 0% de cobertura de nuvem do bairro Educandos
A tabela 05 descreve mensalmente a quantidade de imagens disponiveis
para estudo com aplicacéo do filtro de 100% de cobertura da area e 0% de nuvens.
No periodo de Junho/2020 a Maio/2021 houve um significativo acréscimo no numero
de imagens disponiveis nessa opcdo de filtro, podendo ser justificado pelo

langamento de mais 3 satélites da Planet, que produziram mais imagens do nosso
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planeta (LIMA, 2020), porém ainda sem imagem para 0os meses de novembro e

dezembro, periodo de muita ocorréncia de chuvas na regido Amazonica.

Tabela 05: Disponibilizacdo mensal de imagens Planet na area de estudo do Educandos

Area Do Bairro Educandos — Am (100% cob. area e 0% nuvem)

Periodo | Jun ‘ Jul ‘ Ago ‘ Set | Out | Nov | Dez | Jan | Fev ‘ Mar ‘ Abr | Mai Total
2;)3;373 2 2 4 2 0 0 0 0 0 0 0 0 10
2;)01:383 2 20 10 4 2 0 0 0 4 0 0 0 42
M2 6 10 12 6 3 0 0 0 0 4 0 0 4
2;)3;)081 8 6 8 5 2 0 0 1 0 0 0 0 30
Zgggla 3 16 14 22 9 0 0 3 11 12 10 17 117

Total 21 54 48 39 16 0 0 4 15 16 10 17 240

Fonte: Catalogo Planet Explorer, 2021. Elaborado pela autora

4.2.3. Comparacao de imagens em periodos distintos

Com intensa ocupacdo urbana e de forma desordenada, a populacdo do
Educandos acabou ocupando as encostas com declives acentuados, planicies de
igarapés e Areas de Protecdo Ambiental (APP’s).

No dia 17 de dezembro 2018, ocorreu o segundo maior incéndio ja
registrado, atingindo 600 casas de madeira, em que o fogo se alastrou rapidamente
na Rua Inacio Guimarées, bairro Educandos, na Zona Sul de Manaus, sendo um
local de dificil acesso com muitos becos impedindo a chegada do Corpo de
Bombeiros ao foco do sinistro (AMAZONAS ATUAL, 2018).

Sendo este um acontecimento muito impactante para a sociedade
Amazonense, repercutindo de forma nacional, sobre a area afetada. Dessa forma,
em funcéo do incidente, a area se mostrou um bom foco para analise de estudo com
imagens de alta resolucéo dos satélites Planet, pois é possivel observar nas cenas,
de datas proximas ao periodo do ocorrido, a modificacdo do solo e as dimensdes do
impacto por meio da mudancga do uso da terra.

Na Fig. 12, é possivel constatar as edificagbes construidas dentro do
perimetro do poligono de estudo (em vermelho), com um imagem PlanetScope obtida
na plataforma Planet Explorer, do dia 19/11/2018, aproximadamente 1 més antes do

fato.
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Fig. 12: Carta-imagem da area de estudo Educandos, cena 19/11/2018

Avaliagao das imagens PlanetScope para monitoramento no bairro Educandos em
Manaus-AM
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Fonte: Catalogo Planet Explorer, 2021. Elaborado pela autora

Com uma imagem PlanetScope do dia 05/03/2019, é possivel constatar e
comparar as diferencas existentes entre as cenas, pois na Fig. 13 pode-se monitorar
as modificagcbes apontadas pela seta preta, onde as habitagbes ja estavam
totalmente destruidas, e o quanrto este local se alterou. Essa imagem é de

aproximadamente 3 meses apos o fato.
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Fig. 13: Carta-imagem da area de estudo Educandos, cena 05/03/2019

Avaliagao das imagens PlanetScope para monitoramento no bairro Educandos em
Manaus-AM
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Fonte: Catalogo Planet Explorer, 2021. Elaborado pela autora

Com essas imagens, € possivel realizar uma boa analise deste
acontecimento, porém ndo de forma tdo rapida como esperado para a ocorréncia,
gue necessita acao direta do poder publico, pois esta plataforma da Planet Explorer
forneceu imagens que apresentaram cobertura de nuvens ou ndo cobriam totalmente
a area de estudo, assim nao sendo satisfatorio para a pesquisa, € com iSso 0 tempo
de resposta para o propésito se torna mais prolongado. Como uma segunda
alternativa para este estudo, seria encontrar imagens deste local sem esse 0 uso do
filtro ou com um critério diferente, pois a area analisada é muito menor que uma

cena.

4.3.Caracterizagdo da area no bairro Lago Azul em Manaus-AM com
avaliacdo das imagens PlanetScope para monitoramento
Segundo Rodrigues e Costa (2012), a comunidade do Lago Azul comecou
seu processo de formacdo juntamente com a expansdo urbana da cidade, tendo
como fator principal a implantacdo da Zona Franca de Manaus, com aglomerados
habitacionais irregulares sobre encostas e margens de canais fluviais, sem infra-
estrutura e servigos basicos. Esta comunidade apresenta caréncias de diversas
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ordens com a populacéo que vive em areas de risco vulneraveis a deslizamento e
alagacoes, e também relacionada ao préprio contexto social e espacial de
formacdo da sociedade manauara.

Esta area esta inserida na Bacia Hidrografica do Tarum&-Agu, a qual
representa cerca de 12% do municipio de Manaus, que em relacéo ao ordenamento
dos cursos de aguas, € uma bacia de 5% ordem. Nessa bacia esta contida as sub-
bacias hidrogréaficas Gigante, Bolivia, Mariano que fluem para o Rio Taruma-Acu,
tornando-se objetos de preocupacéo, o fato dessa area estar sendo causando danos

ao meio ambiente.

4.3.1. Filtragem anual de imagens Planet no bairro Lago Azul em Manaus-
AM

A geometria de poligono usada como shapefile inserido no software QGis
3.16, indica que a area do estudo no bairro Lago Azul possui 93,221 hectares, area
esta na qual ocorreu a reintregracao de posse na comunidade Monte Horebe.

Esta area apresentou 1629 imagens disponiveis no periodo compreendido
de 5 anos (Jun/2016 a Mai/2021), sem caracterizacdo de filtro da cobertura de area
e de nuvem. Ao se aplicar o filtro entre 90% e 100% cobertura da area e até 10% de
cobertura de nuvem, a triagem reduz a quantidade de imagens para 798 cenas.
Havendo, assim, umarelacdo entre o tamanho da area analisada e a disponibilizacao
de quantidade de imagens, pois quando se abrange o estudo, encontra-se as
incompatibilidades.

Com a aplicacao de filtro de 100% de cobertura da area e 0% de nuvens,
sendo este o ideal para se fazer analises, foram encontradas 205 imagens
disponiveis (Tabela 06).

Tabela 06: Disponibilizacao anual de imagens Planet na area de estudo do bairro Lago Azul

Area De Ocupacéo Irregular Monte Horebe

. Sem 90% cob. Area e 100% cob. Area e 0%
Periodo ;
filtro 10% nuvem nuvem

Jun/2016 a Mai/2017 106 299 8
Jun/2017 A Mai/2018 358 112 55
Jun/2018 A Mai/2019 395 99 20
Jun/2019 A Mai/2020 357 103 23
Jun/2020 A Mai/2021 413 185 99

Total 1629 798 205

Fonte: Catalogo Planet Explorer, 2021. Elaborado pela autora
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4.3.2. Filtragem mensal de imagens Planet com filtro de 100% de cobertura
da area e 0% de cobertura de Nuvem
A tabela 07 descreve mensalmente a quantidade de imagens disponiveis,
ainda ndo sendo possivel se realizar um estudo mensal, pois ndo foram encontradas

imagens em dezembro de 2020.

Tabela 07: Disponibilizacdo mensal de imagens Planet na area de estudo do bairro Lago Azul

Area De Ocupacio Irregular Monte Horebe (100% cob. aea e 0% nuvem)

Periodo ‘ Jun ‘ Jul ‘ Ago ‘ Set ‘ Out ‘ Nov ‘ Dez ‘ Jan ‘ Fev ‘ Mar ‘ Abr ‘ Mai | Total

2;)3;573 o 2 4 2 0 0 0 0 0 O O O 8
Ml 4 24 15 & 2 0 0 0O 4 0 0 0 55
Zggfga > 1 6 7 3 0 0 0 0 1 0 O 20
2%;0"5‘ 1 4 9 3 0 o0 1 1 0 3 1 o0 23
02 2 13 13 14 7 1 0 4 8 12 12 13 99

Total 9 4 47 32 12 1 1 5 12 16 13 13 205

Fonte: Catalogo Planet Explorer, 2021. Elaborado pela autora

4.3.3. Comparacao de imagens em periodos distintos

A falta de moradias para a populacao propicia no surgimento de loteamentos
clandestinos do solo, principalmente em areas de preservacao permanente ou
encostas de morros, causando transtornos devido a alagamentos, erosao ou
assoreamento dos rios.

Rolleri e Alencar (2020) tratam o inicio das ocupacdes irregulares como um
fendbmeno da “industria de invasdes” desvalorizando imdveis urbanos na zona oeste
de Manaus.

A comunidade Monte Horebe, ocupada irregularmente nas proximidades da
Reserva Florestal Adolpho Ducke, ainda ndo havia iniciado o seu processo de
instalacdo no periodo de Julho de 2016, pois conforme é possivel visualizar na Fig.
14 das imagens Planet, ndo ha indicios da existéncia desta comunidade com a

cobertura do solo predominante de vegetagao.
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Fig. 14: Carta-imagem da area de estudo Monte Horebe, cena 17/07/2016

Avaliagao das imagens PlanetScope para monitoramento no bairro Lago Azul em Manaus-
AM
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Fonte: Catalogo Planet Explorer, 2021. Elaborado pela autora

A partir de Junho de 2017, inicia o processo de ocupacdo da area da
comunidade Monte Horebe, como é possivel visualizar na Figura 15, onde a
vegetacdo comeca a ser suprimida e percebe-se a presenca das edificagbes e a

demarcacéo das ruas definindo os lotes.



54

Fig. 15: Carta-imagem da area de estudo Monte Horebe, cena 11/06/2017

Avaliagao das imagens PlanetScope para monitoramento no bairro Lago Azul em Manaus-
AM
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Fonte: Catalogo Planet Explorer, 2021. Elaborado pela autora

Citando o fato ocorrido em S&o Paulo, Rodrigues (2003), considera que as
primeiras ocupacodes sao reprimidas pelas autoridades com o argumento de que esta
acao deve ser realizada para servir de exemplo para que as invasdes nao proliferem,
€ 0S ocupantes sejam rapidamente removidos.

No periodo de Janeiro de 2020, como pode-se observar na Fig. 16, a
comunidade Monte Horebe ja esta completamente consolidada no local, sendo
visivel o arruamento através da imagem Planet e fazendo pesquisas no Google

Maps, ja haviam ruas com toponimia.
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Fig. 16: Carta-imagem da area de estudo Monte Horebe, cena 03/01/2020

Avaliagao das imagens PlanetScope para monitoramento no bairro Lago Azul em Manaus-
AM
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Fonte: Catalogo Planet Explorer, 2021. Elaborado pela autora

Em Manaus, o processo de desocupacdo da area da comunidade Monte
Horebe para reintegracdo de posse se deu em 02 de marco de 2020, quando a
policia deu inicio & demolicdo de barracos construidos na localidade, em acao que
retirou cerca de 1 mil familias (G1 AM, 2020).

Com mandado expedido pelo Tribunal de Justica do Amazonas (TJ-AM), a
ocupacéo foi violentamente requerida no ato de desocupar os alojados ali, com a
chegada da tropa de choque da Policia Militar e um forte aparato policial para limpar
a area e reintegrar a propriedade, causando tumulto entre a populacido (REDACAO
PORTAL PROJETA, 2020).

E interessante notar que o processo chama-se "reintegracdo de posse",
quando o que acontece é ‘reintegracdo de propriedade", porque na
verdade, detém a posse quem a esta ocupando. Mas se ‘“reintegra” o
simbolo dessa posse que é a propriedade (RODRIGUES, 2003).

Na Fig. 17, em imagem de 01 de abril de 2020, aproximadamente um més
apos a reintegracéo de posse da area, vé-se que as casas foram removidas e o0 solo
estd exposto, assim como € possivel observar alguns aspectos identificados por

meio da textura mosqueada, e formas geomeétricas encontradas no local.



Fig. 17: Carta-imagem da area de estudo Monte Horebe, cena 01/04/2020
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Em imagem recente, Maio de 2021, final do periodo dessa pesquisa, pode-

se observar que a area esta se regenerando e o solo est4 parcialmente recoberto

pela vegetagéo (Fig. 18).
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Fig. 18: Carta-imagem da area de estudo Monte Horebe, cena 23/05/2021

Avaliagao das imagens PlanetScope para monitoramento no bairro Lago Azul em Manaus-
AM
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Fonte: Catalogo Planet Explorer, 2021. Elaborado pela autora

Com essas imagens, foi possivel acompanhar o acontecimento de forma
evolutiva e gradual, analisando a disponiblidade de imagens Planet e a capacidade

do satélite de monitorar o evento antes e depois do que ocorreu no bairro.

4.4.Sintese do que foi abordado sobre o uso das imagens Planet

Com o auxilio do software QGis 3.16, ao gerenciar e instalar novos
complementos, a Planet Labs disponibiliza o novo plugin para acesso as imagens
através do API Planet, que é uma chave para autenticacdo, na qual o usuario escolhe
o periodo para adicionar a camada XYZ e em seguida fazer as analises com base
nas imagens disponiveis. Qualquer pessoa pode se inscrever gratuitamente nesta
plataforma, porém o acesso a conta gratuita sera oferecido por apenas 14 dias apos
a inscricao.

Assim como servidores publicos de instituicbes federais, estaduais e
municipais do Brasil tem acesso as imagens e mosaicos Planet e demais produtos
do contrato n°® 018/2020 vinculado ao Programa Brasil M.A.l.S (Meio Ambiente
Integrado e Seguro) da Portaria MJPS N° 535, de 22 de Setembro de 2020, desde

de que sejam instituicdes publicas vinculadas e cadastradas mediante termo de
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adesdo ao Programa Brasil M.A.L.S. firmado junto a Secretaria Executiva do
Ministério da Justica e Seguranca Publica (MJSP/SNSP, 2021).

Comparando os diferentes sensores, a Planet se mostra bastante eficaz no
quesito de disponibilidade de imagens, por ter uma revisita diaria proporcionada por
uma constelacdo de satélites, possibilita maiores chances de aquisicbes de boa
gualidade.

Analisando a tematica que foi abordada e as oportunidades de tentativas de
se encontrar imagens para a area de estudo entre os diferentes sensores no periodo
de 1 ano, a Planet apresenta maior nimero de imagens em catalogo. A Quadro 07

compara os diferentes sensores que foram abordados neste trabalho.

Quadro 07: Comparacéo dos diferentes sensores em relacao a quantidade de imagens disponiveis

SATELITE RESOL. ESPACIAL REVISITA TENTATIVAS
CBERS 20m 26 14/ano
LANDSAT 30m 16 dias 22/ano
SPOT 10m e 20m 26 dias 14/ano
IKONOS Ime4m 1,5e 2,9 dias 243 e 125/ano
QUICKBIRD 0,72m e 2,8m 1 a 3,5dias 365 e 104/ano
PLANET 3m Diaria 365/ano

Elaborado pela autora

Os satélites CBERS, LANDSAT e SPOT configuram-se como equipamentos
de baixa resolucéo temporal. Apesar das imagens Ikonos e Quickird apresentarem
alta resolucao espacial e temporal, elas sdo obtidas sob demanda comercial de areas
especificas, ou seja, as imagens sobre determinados locais podem ser obtidas
esporadicamente. Nesse sentido, as imagens Planet sdo as Unicas nessa resolucao
espacial que sao adquiridas diariamente de forma continua.

No entanto, a hip6tese deste trabalho é parcialmente refutada, pois apesar
da plataforma Planet disponibilizar imagens diarias para as diferentes localidades,
devido as limitagbes climaticas da regido, a maior parte das imagens estao
comprometidas com cobertura de nuvens, sendo possivel o monitoramento com
maior frequéncia nos meses mais secos em escala grande (mosaico de poucas
cenas).

Mesmo que o tamanho da cena da imagem disponibilizada pela Planet seja
de 20km x 12km (240 km?2) ou de 24.6km x 16.4km (403,44 km2) em nadir, o estudo
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implica em solicitar as imagens com opcdes de filtro de 100% cobertura da area e
0% de nuvem como ideais, o que significa dizer que possivelmente ou
eventualmente, tera fragmentos de nuvem numa cena completa ou que justamente
esta cena pode conter apenas parte da area do estudo (mesmo que seja 99% da
area), deixando esta cena indisponivel, de fora do estudo, por ndo conter as
exigéncias requisitadas. Quando ocorre que a cena disponivel ndo cobre 100% da
area, ha a possibilidade de se mesclar 2 cenas que podem estar sobrepostas, e
posteriormente fazer o recorte, porém nessa opc¢do pode ocorrer destas cenas
estarem em projecdes diferentes, ainda que ndo seja comum acontecer, sendo
necessario apenas reprojeta-las, no QGis 3.16 nas opcdes de ferramentas do raster.

A analise da &rea estudada, englobando a parte urbana da cidade de
Manaus e os dois fatos citados como de extrema importancia, o incéndio no bairro
Educandos e a ocupacéo irregular da comunidade Monte Horebe no bairro Lago
Azul, apesar das incompatibilidades encontradas ao se buscar imagens no catalogo
da plataforma Planet, demonstram que o presente estudo ainda assim é viavel para
deteccdo e monitoramento no que se refere a desmatamento, modificagcdes no uso
e cobertura do solo, ocupacdes irregulares ou acompanhamento de obra de bairro
planejado de alto padrao, devastacao, deslizamentos, alagacfes (citando a historica
subida do Rio Negro neste ano de 2021), cheia e vazante de rios, e uma diversidade
de temas que se deseje analisar, dando suporte para 0s O0rgdos responsaveis

manterem a fiscalizac&o.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo desta pesquisa visou analisar o potencial das imagens Planet para
monitoramento de areas urbanas em Manaus-AM, que contem fragmentos de areas
protegidas e estdo constantemente ocupadas pela expansdo demografica da
populacdo, haja vista que entre as medidas de politicas publicas no Brasil estédo a
protecédo e manutencéo dos recursos naturais.

Ha uma necessidade de se realizar um monitoramento das areas urbanas
com o emprego de imagens de satélite, pois dessa forma é possivel gerar camadas
vetoriais que delimitam as &reas construidas das localidades brasileiras, atendendo
a uma demanda crescente da sociedade e do Estado que buscam entender o
histérico de expansao das cidades e compreender dinamicas geograficas recentes
em curso no territorio.

Os satélites Planet disponibilizam imagens diarias de alta resolugdo, porém
a regido amazonica recebe intensa precipitacdo pluviométrica gerando imagens que
sdo parcialmente recobertas por nuvens, todavia ndo impede de monitorar qualquer
area de interesse, detectando as mudancas com agilidade para finalidades
comerciais, ambientais e sociais.

As imagens disponibilizadas n&o aplicando o filtro de 100% de cobertura da
area e 0% de nuvens, deixando as possibilidades livres para fazer analises conforme
o interesse do usuario, no periodo de 5 anos (Jun/2016 a Mai/2021), onde nesta
opcao foram encontradas quantidade de 2371 imagens/mosaico (com cobertura
parcial ou total) para a area urbana de Manaus, caracterizando um estudo exitoso,
haja vista que ao longo desse periodo esperava-se obter apenas 1825 (365
dias/ano), devido ao fato de ser um satélite com revisita diaria. O mesmo pode-se
dizer para as andlises feitas para o bairro de Educandos com 1574 imagens, e para
0 bairro Lago Azul com 1629.

Com o suporte dos dados disponibilizados pela Planet, os 6rgaos podem
monitorar areas remotamente, de forma rapida e criteriosa, a exemplo da Policia
Federal que usou imagens deste satélite para deflagrar a operacdo no Amazonas
contra suspeitos de realizar queimadas e desmatamento, por meio do cruzamento
de imagens de focos de incéndio com dados de proprietarios de terras para chegar

aos alvos.
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Ha muitos fatores agregados aos altos indices de ocorréncia de ocupacoes
irregulares em Manaus, além do crescimento demografico, ha outras situacoes
consideradas de ordem social, politica e econémica, a falta de acesso a moradia faz
com que a populacdo busque meios n&o-alternativos para esta solucao.

O monitoramento de areas, se faz necessario pois ha riscos de
deslizamentos de terra, alagacdes, ocupacdo de encostas e margens de canais de
drenagem, assoreamento dos rios, desvalorizagdo do solo urbano, etc., também
sendo importante para 0 zoneamento territorial para permitir o uso de politicas
publicas adequadas para a ocupacao terrestre de forma organizada.

Diante do exposto sobre a variacao climatica em Manaus, principalmente em
relacdo a precipitagdo na &rea urbana de Manaus contrasta diretamente com a
guantidade de imagens disponibilizadas na plataforma da Planet Explorer com filtro
de 0% de nuvens nas areas estudadas.

Entdo, como concluséo pode se dizer que as imagens Planet tém potencial
para o monitoramento de areas urbanas em Manaus dada as suas caracteristicas de
resolucéo temporal e espacial, porém as caracteristicas préprias do clima da regido
sdo fatores limitantes, todavia ha que se analisar se a area estudada precisa
realmente utilizar apenas imagens cobrindo 100% da éarea, igualmente né&o
necessario ser imagem com 0% de cobertura de nuvens.

Os resultados obtidos neste trabalho de conclusdo podem servir de
pressuposto para outros estudos cientificos com o intuito de planejar e dar suporte
sobre os dados das imagens Planet, na avaliacdo da aplicacdo desses dados em
consonancia com a necessidade dos 6rgaos publicos em utilizar para monitorar o
solo e detectar as mudancas com agilidade e informagcdo mais precisa, bem como
observar o progresso na retirada da cobertura vegetal e a presenca de areas
impermeaveis, principalmente em margens de igarapés.

As imagens Planet podem ser um diferencial nos estudos de Sensoriamento
Remoto devido o feito notavel de lancar a maior constelacao de satélites e com isso
captar imagens de todo o planeta para os mais diversos usos, como monitoramento
de talhdes e desenvolvimento de culturas, também podendo ser combinada com
software que cria algoritmos capazes de traduzir as informacgdes que levam a tomada
de decisdo sobre as condicbes da lavoura, permitindo ao produtor acessar

informacdes valiosas e obter respostas rapidas.
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Com esta pesquisa € possivel propor outros estudos sobre os métodos de
classificacdo (nao-supervisionado, supervisionado e orientado ao objeto) mais
adequados para a resolucao das imagens Planet no mapeamento de uso e ocupacéo
de solo e os indices de confiabilidade (Kappa) para cada um deles em compara¢ao

com outras imagens de média e alta resolucao.
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