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RESUMO

O projeto Cidade da Copa de Sdo Lourenco da Mata, vencido pela Odebrecht
através de uma licitacdo nos moldes de uma Parceria Publico-Privada - PPP, em 2009,
despontou como um dos principais projetos da Copa do Mundo de 2014. Consistia na
construgdo de uma cidade desenvolvida dentro de aproximadamente 250 hectares,
com instalagbes de Shopping Center, Cinemas, Instituto de Educacédo, Conjuntos
Habitacionais e Comerciais que subsidiariam a populacdo, trazendo grandes
beneficios para a Regido Metropolitana do Recife (RMR). Porém, através de
avaliacOes antes, durante e apds a implantacéo do projeto, verificou-se, com o uso de
registros fotograficos e imagem de satélite, que o projeto proposto nao foi finalizado,
trazendo grandes prejuizos financeiros ao Governo, frustrando a expectativa gerada
em torno do empreendimento. Em 2017, um estudo sobre a perspectiva de
investimento para PPP nos paises da Ameérica Latina, financiado pelo Banco Mundial,
coloca o pais entre os 5 primeiros do ranking, apesar da situacao dificil de corrupgéo
enfrentada atualmente. Os produtos resultantes de fotografias aéreas e imagens de
satélite vem se consolidando como uma ferramenta eficaz para analise do uso e
cobertura do solo. Por outro lado, a aplicacéo da Fotointerpretacdo sobre os registros
fotogréficos, possibilita, através do principio de interpretacao dos objetos, aliados aos
Sistemas de InformacBes Geogréaficas, a obtencdo de dados quantitativos e
qualitativos. A pesquisa se desenvolveu com fotointerpretacéo e aplicacdes de SIG
em fotografias aéreas verticais, ortofotos, ortofotocartas e imagens de satélites,
datadas de 1980 até 2016. Neste intervalo de tempo, estabeleceu-se as avaliacdes
em trés etapas, Ex-Ante (antes do projeto), Durante (durante o projeto) e Ex-Post (este
representa a situacao atual do projeto), tendo como resultados, uma analise espaco-
temporal, para avaliacdo do uso do solo do empreendimento; avaliacdo do
desenvolvimento do projeto, analisando estimativas de custos e identificando as
infraestruturas concluidas segundo as etapas estabelecidas no projeto piloto; e a real

situacao do projeto Cidade da Copa de Sao Lourenco da Mata.

Palavras-chave: Cidade da Copa de Sao Lourenco da Mata. Fotogrametria.

Fotointerpretacdo. Parceria Publico-Privado.



ABSTRACT

Séo Lourenco da Mata’s Cup City, won by Odebrecht through a public-private
partnership (PPP) in 2009, emerged as one of the main projects of the 2014 World
Cup. The project presented the construction of a city developed within approximately
250 hectares, with facilities of Shopping Center, Cinemas, Institute of Education,
Housing and Commercial Sets that would subsidize the population, bringing great
benefits to the Metropolitan Region of Recife (RMR). However, through an evaluation
before, during and after the project, it was verified, with the use of photographic records
and satellite image, that many of these facilities were not fulfilled, causing great
financial losses to the Government, frustrating the expectation generated around of the
enterprise. In 2017, a study about investment climate for PPP in Latin American
countries, financed by Inter-American Development Bank (IDB), list the country among
the top 5 in the ranking, despite the current difficult situation of corruption. The products
resulting from aerial photographs and satellite images have been consolidated as an
effective tool for analysis of land use and cover. On the other hand, the application of
the Photointerpretation on the photographic records makes possible, through the
principle of interpretation of the objects, allied to the Geographic Information Systems,
the obtaining of quantitative and qualitative data. The research develops with the use
of vertical aerial photographs, orthophotos, orthophotographs and satellite images,
dating from 1980 to 2016. In this time interval the Ex-ante evaluations (before the
project), During (during the project) and Ex-Post (this represents the current status of
the project). In the results were obtained cost analyzes until the moment of the project,
identifying, through the photo interpretation, if the steps stipulated at the beginning of

the project followed the expected deadlines.

Keywords: Sdo Lourengo da Mata’s Cup City. Photogrammetry. Photointerpretation.

Public-Private Partnerships.
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1 INTRODUCAO

Os principais eventos esportivos - como exemplo a Copa do Mundo de futebol
- atrai grandes investimentos para o pais e para as cidades que sediaram o evento,
trazendo beneficios no turismo, construcdo de novas instalacdes, mobilidade urbana,
lazer, entre outros (GONCALVES et.al, 2014; FERNANDEZ e ALONSO, 2012).

A Cidade da Copa de S&o Lourenco da Mata, iniciada em 2009, contém no
projeto inicial uma gama de investimentos no setor imobiliario, educacional, cultural e
de lazer. Esta série de investimentos tornaria a cidade de S&o Lourenco da Mata em
um grande atrativo para o empreendedorismo, impactando e contribuindo para o
desenvolvimento urbano da regido. Entretanto, ao longo da execucao do projeto, as
etapas e prazos pré-estabelecidos ndo foram concluidas, prejudicando toda a
expectativa gerada em torno deste empreendimento.

A Figura 1 apresenta toda a infraestrutura prevista para o projeto em questao.
Destacando-se o0s investimentos destinados ao lazer/entretenimento, trabalho,
moradia e educacao, ilustrados respectivamente pelas cores laranja, verde claro,

verde escuro e azul.

Divertir-se TR .Tr balh
- Arena Mulfiuso e Arena S SO

=% Indoor; . - Torres Comerciais;
- Hotéis e Convencdes; = - Escritbrios Coorporativos

.

- Bares e Restaurantes.

- Cinema; - Areas de Conveniéncia;
$ 2 e 3
- Shopping Center; N e - Areas Verdes. ,
B \‘ AN IE— L '
2\ \ = Aprender

i

- Campus Universitario Integrado a
Cidade.

Morar

- Residencias

- Escolas de Ensino Fundamental
e Médio;

- Parques;

- Playgrounds;

- Areas de Conveniéncia

Fonte: PIRES, 2012.

As atividades de Fotogrametria e Fotointerpretacdo, com o0 uso de registros

fotogréficos, possibilita a obtencdo de resultados de qualidade, quando aplicados a
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andlises espaco-temporal, verificando fatores como a expanséo urbana, o acréscimo
ou decréscimo de Area de Preservacdo Permanente (APP), o planejamento urbano,
entre outras areas.

Diante desta realidade, a presente pesquisa fez uso de originais cartograficos,
como, fotografias aéreas, ortofotocartas e ortofotos com intervalo temporal de 1980 a
2016, com intuito de analisar 0 uso e ocupacao do solo na area denominada: cidade
da copa, em sua caracterizacdo inicial, até os dias atuais, consolidando com
resultados cientificos, um método eficaz para avaliagdo do projeto na fase inicial,
analisando o monitoramento durante a execucdo e a situacdo atual das etapas

concluidas.
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2 OBJETIVOS DO TRABALHO

A pesquisa apresenta, no contexto, 0s objetivos presentes no trabalho,

classificando-os em geral e especifico.

2.1 OBJETIVO GERAL

Andlise espaco-temporal do desenvolvimento do projeto Cidade da Copa de
Séo Lourenco da Mata/PE.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Avaliar com base em fotografias areas, imagem de satélite, ortofotos e

ortofotocartas a evolucéo espaco-temporal do projeto Cidade da Copa;

2. Verificar na area de estudo o uso do solo — Avaliacdo Ex-Ante;

3. Analisar as ocorréncias durante a execucao do projeto inicial;

4. Identificar as estruturas concluidas com base nas definidas no projeto inicial;
5. Verificar a situacdo atual da &area com base nas ortofotos do projeto

Pernambuco Tridimensional.



3 MATERIAL E METODOS

Esta etapa procura descrever os procedimentos adotados no desenvolvimento
da pesquisa, seguindo o esquema da Figura 2. Os quadros destacados, na cor azul e
a as setas com linha solidas, representam o esquema principal e os quadros em

amarelos com linhas tracejadas representam as informacdes associadas aos

elementos principais.

Figura 2 - Procedimentos metodoldgicos.

Referéncias
Bibliograficas

Andlise da Area de
Estudo

Andlize Espaco-
Temporal

Etapa 1

Embasamento
Tedrico

Etapa 2 [

Caracterizacao dos
Dados

Etapa 3 l

Fotointerpretacio

Etapa 4 l

Resultados &
Discussbes

Etapa & J’

Conclusdo

Estado da Arte

Recursos
Tecnolbgicos

Representacdo
Vetorial

A etapa inicial consiste do embasamento tedrico, a fim de apresentar 0s
conceitos dos dados, métodos e técnicas utilizado na pesquisa, abordados por
diversos pesquisadores do meio académico e cientifico. Nesta etapa também é
desenvolvido todo o estado da arte, apresentando trabalhos com resultados sélidos

de pesquisas correlatas, engrandecendo toda a pesquisa, desde a construcdo da

ideia, até os resultados finais.

Fonte: O autor.
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A etapa 2 consiste na caracterizacao dos dados utilizados na pesquisa, fazendo
toda a analise prévia da area de estudo, para identificar quais dados seréo
necessarios no desenvolvimento do tema. Definindo os recursos tecnoligicos que
serviram de subsidios para as estapas seguinte. .

A terceira etapa é referente a fotointerpretacao. Nesta estapa € gerado todo o
processamento dos dados, atrevés do tipo de representacdo vetorial e a andlise
espaco-temporal antes, durante e depois do projeto da Cidade da Copa.

A pendltima etapa refere-se aos resulados e discussbes da pesquisa,
descrevendo andlises qualitativas e quantitativas.

Por fim, a Ultima etapa consiste nas conclusées da pesquisa..

3.1 RECURSOS TECNOLOGICOS

Para execucéo das etapas supracitadas, foram utilizados os materiais listados
a sequir:
o Notebook Samsung, processador Intel Core i5, 8GB RAM, Sistema Operacional
Windows 10;
o Fotografias aéreas datadas de 1981, Ortofotocartas de 1977 e 1986, Imagem
de Satélite Quick Bird de 2007, Ortofotos de 2013 e 2016, disponibilizadas pela
CONDEPE FIDEM, COMPESA e pelo 3° Centro de Geoinformacdo — CGEO - do
Exército Brasileiro.
o Arcgis 10.5, como software para processamento dos dados;
o Informacdes do projeto piloto da Cidade da Copa de S&o Lourenco da Mata/PE;
disponibilizadas no Portal da Transparéncia do Ministério da Transparéncia e
Controladoria-Geral da Unido.
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4 EMBASAMENTO TEORICO

O embasamento tedrico apresenta o estado da arte utilizado na pesquisa,

descrevendo conceitos e estudos correlatos de diversos autores.

4.1 FOTOGRAMETRIA

O conceito de fotogrametria é definido pela American Society for
Photogrammetry and Remote Sensing — ASPRS - Sociedade Americana de
Fotogrametria e Sensoriamento Remoto, como a arte, ciéncia e tecnologia para obter
informacdes confiaveis de objetos através de registro, mensuracao e interpretacao de
imagens fotogréficas. Ela pode ser definida também como o conjunto de métodos e
procedimentos que permite obter a forma e dimensdo de um objeto através de
registros fotograficos (PENA E MENDEZ, 2011; WOLF, et,al., 2014)

O marco inicial do desenvolvimento da fotogrametria esta associado ao invento
da fotografia. O quadro 1 apresenta a evolucdo da fotogrametria em um contexto
histérico dividido em trés ciclos, destacando os principais acontecimentos até a

chegada da fotogrametria digital.

Quadro 1 - Evolucéo da fotogrametria

e E produzida a primeira imagem e tentativas do uso da fotografia
para levantamento topografico;

e Uso da fotografia na confeccdo de mapas e a invengcdo do
fotogoniémetro, para dar orientacédo a camera fotografica;
Publicacdo do primeiro livro de Fotogrametria por Carl Koppe;

O uso e producdo de fotografias aéreas para fins militares,
utilizando baldes com cameras acopladas;

e Inicia-se as aplicacdes da fotogrametria terrestre e é desenvolvido
um instrumento de restituicao.

e E desenvolvido o esteocomparador e é fundado o ISPRS;

e Ocorre o0 primeiro registro aéreo desde um aviéo;

e E desenvolvido formulas para a Ressecéo Espacial

e Geracao de imagens digitais a partir de sensores digitais;

e Substituicdo dos restituidores analiticos por computadores
modernos;

e Os originais cartograficos ganham mais qualidades e detalhes com
0s registros digitais.

Fonte: Adaptado de Cheli, 2011 e Doyle, 1964.
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4.1.1 Fotografias Aéreas

As fotografias aéreas sao registros ou imagens fotograficas de perspectiva
geométrica relacionado com o tipo de sensor utilizado, podendo ser dividida em
fotografias verticais e obliquas. Estes registros servem de base para elaboracdo de
alguns produtos, como por exemplo, producdo de mapas, planejamento urbano,
delimitacdo de areas de influéncia, topografia e cadastro. No entanto, a qualidade das
imagens fotograficas pode ser afetada de forma natural ou pela interferéncia humana
(JAN, 1993; RAY, 1960; SCHENK, 2005).

A seguir apresenta-se alguns exemplos dos fatores que afetam a fotografia:

e Influenciados pelo homem: disténcia focal da lente, altura do voo, combinagdes
de filmes, filtros e angulos da lente.

¢ Influenciados pela acdo da natureza: cor dos objetos fotografados, posi¢cao do
objeto em relagéo ao angulo do sol e quantidade de neblina.

A utilizacdo de registros fotograficos oriundos da fotogrametria possibilita extrair
dados qualitativos e quantitativos sobre o uso e cobertura do solo, serve de base para
posicdo espacial de elementos e permitem uma visao tridimensional através da
estereoscopia (BRAGA, 2016).

As fotografias aéreas apresentam uma diversidade de aplicacdes. Estudos
mais recentes apresentam resultados confiaveis com a utilizacdo de registros
fotogramétricos aéreos de pequeno formato para a contagem e mensuragao de copas
de arvores, monitoramento de Eucalyptus e agricultura de precisdo (MARTELLO,
2015; FUSIOKA, 2016; FAVARIM et.al, 2013).

4.1.1.1Classificacdo das Fotografias Aéreas

As fotografias aéreas séo classificadas conforme o tipo de emulséo, orientacdo
e distancia focal do eixo da camera.

O intervalo de sensibilidade da emulséo é utilizado para classificar a fotografia
em pancromatica preto e branco (utilizada para mapeamento fotogramétrico),
pancromatica colorida (fotografias coloridas utilizadas para mapeamento e

principalmente para interpretacdes mais recentes), Infravermelho preto e branco
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(utilizadas para aplicacdes com condi¢des climéticas que interferem na visualizagédo
por exemplo, uma névoa) e a infravermelho colorida ou falsa cor (utilizado comumente
para analise de vegetacdo) (SCHENK, 2005).

Segundo Wolf et al (2014), a classificagdo das fotografias aéreas, conforme a

orientagdo do eixo 6tico da camera, é dividido em dois tipos: vertical e obliqua; onde:

1) Vertical: sdo registros fotograficos capturados com o0 eixo da camera
direcionado ao nadir. Se este grau de inclinacdo fosse perfeitamente vertical na
tomada da foto, o plano fotogréfico seria paralelo ao plano de referéncia, logo o
produto resultante seria denominado verdadeiramente vertical. Porém, dificiimente
isto € possivel devido as inclinacdes inevitaveis sofridas pela aeronave. Normalmente,
guando o grau de inclinacao definido para este o tipo de fotografia € superior a 3°,
denomina-se fotografia inclinada ou obliqua.

2) Obligua: séo registros fotograficos com o grau de inclinagdo do eixo Gtico da
camera propositalmente inclinado. Este grau de inclinacdo pode variar de 3° > a < 30°,
denominada obligua baixa, e as inclina¢cdes acima de 30°, chamadas de obliquas alta,

quando o horizonte é visivel.

A Figura 3 apresenta uma fotografia do tipo vertical do ano de 1997, cedida
pela Agéncia Estadual de Planejamento e Pesquisas de Pernambuco (CONDEPE
FIDEM), que representa uma faixa da area do municipio de S&o Lourenco da Mata.
Nesta fotografia é possivel identificar, na parte superior, as informacgdes referentes a
faixa do voo (FX21 / 012), o 6rgéo responsavel pela foto (FIDEM), a escala e a data
do voo (1/6000 de 13/06/1997).
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Figura 3 - Fotografia aérea vertical
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Fonte: CONDEPE FIDEM (2017).

A Figura 4 apresenta as duas classificacfes das fotografias obliquas, onde em
(a) a obligua baixa do ano de 2005, representando a area de Apipucos/Macaxeira,

Recife/PE e em (b) a fotografia obliqua alta dos manguezais do Pina, Recife/PE, 2005.
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(a) Obliqua Baixa

(b) Obliqua Alta

Fonte: Schuler, C. A. B. (Acervo particular).

4.1.1.2 Escala das fotografias aéreas

As escalas das fotografias relacionam-se diretamente com as resolugdes a
serem obtidas, refletindo-se nas escalas dos originais cartograficos, tais como: mapas
restituidos, ortofotocartas, ortofotos e no ICN (Intervalo de Curva de Nivel). Contudo,
a precisdo tem relacao direta com a qualidade do instrumento de restituicdo, antes os
estereorestituidores e atualmente com as estagfes fotogramétricas digitais, e com a
qualidade da resolucao dos registros fotograficos em scanners ou obtidas diretamente
de cameras digitais (SILVA, COSTA, 2010).
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Nas fotografias aéreas, assumindo que plano focal da imagem (negativo) &
paralelo ao plano do terreno e a distancia entre o eixo 6tico da cadmera e sua projecao
no terreno é a altura relativa de voo (se estimamos o nivel do mar, tem-se a altura
absoluta do voo), a escala representa a relacdo de proporcdo ou reducdo das
dimensdes reais do objeto no terreno e as dimensodes representadas na fotografia. A
imagem que representa uma fotografia vertical € considerada uma projecéo central
cOnica, apresentando um plano focal da imagem negativo e positivo. Na pratica utiliza-
se o plano focal positivo, plano paralelo ao negativo, porém distanciado do centro de
projecdo até o terreno em uma magnitude igual a distancia principal da camera
utilizada (CHELI, 2011).

A Figura 5 apresenta esquematicamente a relacdo de escala a partir de
registros fotograficos aéreos verticais, onde o centro de projecdo esta representado
pela letra O, a distancia focal em f, o eixo da cAmera é simbolizado por uma linha
tracejada em vermelho no ponto nadir N, o h representa a altura do terreno no nivel
médio do mar e as alturas de voo relacionadas sdo expressas por H e Z, que séo

respectivamente a altura relativa em relacéo a superficie terrestre e a altura absoluta.

Figura 5 - Distribuicdo esquemética dos elementos de uma escala obtida por fotografias aéreas
verticais.

Fonte: O autor.

Analisando a relacdo de proporcionalidade da Figura 5, é possivel expressar a

escala pela formula 1.
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_ et 1
E = E = 1)

Onde:

E = Escala de voo
f = Distancia focal do sensor
Z = Altura absoluta levando em conta o nivel médio do mar

H = Altura relativa em relacéo a superficie terrestre

As escalas de fotografias aéreas, com variacdo da elevacdo do terreno,
ocorrem quando um objeto fotografado no terreno varia em elevagdao. Logo, a
distancia do objeto variara juntamente com a escala da foto. Toda escala de fotografia
vertical serd ampliada com o aumento da elevacéo do terreno e se reduzird quando
houver a diminuicdo desta elevacdo (WOLF etal., 2014).

A Figura 6 apresenta dois objetos, a e b, vistos do espaco positivo e projetados
no solo (A e B); o L representa o centro de projecdo; Z é a altitude em relacéo ao nivel
do mar; f € a distancia focal; O € o eixo vertical ao ponto nadir; a linha tracejada na
horizontal representa a altura média do terreno, que é expressa por , e 0os hl e h2 sdo

variagao de altitudes no terreno.
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Figura 6 - Distribuicdo esquemética de uma fotografia area vertical com variagéo de elevagéo do
terreno.
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Fonte: Adaptado de WOLF etal., 2014.

Logo, a escala de h (elevacdo dos pontos A e B) é igual a propor¢cdo da
distancia na foto ab e no terreno AB, podendo, matematicamente, ser expressa pela
formula 2.

poab_la )
AB LA

Onde:

ab = Distancia no plano de projecéo entre os dois objetos

AB = Distancia no terreno entre os dois objetos

La = Distancia do centro de projecédo ao ponto a no plano positivo
LA = Distancia do centro de projecao até o ponto A

E = Escala

A formula também pode ser expressa por semelhanca de triangulos, como

apresentando na Figura 7, através de uma ilustracéo retirada da Figura 6, destacando
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um triangulo formado pelo centro de projec¢éo (L), distancia focal (f) e os objetos, a e
b no plano de projecdo. Este triangulo, quando comparado a outro, que é formado
pelo centro de projecdo (L), altura absoluta (Z) e os objetos A e B projetados no

terreno, € possivel descrever a féormula da escala, descrita na formula 2.

Figura 7 - Representacdo da escala por semelhanca de triangulos

L L

A B

Superficie terrestre

Nivel médio do mar

Fonte: O autor.

Realizando a semelhanca de triangulos, tem-se:

La _f (3)
LA Z

Substituindo os dados da férmula 2 pela 3 chega-se:

L (4)
AB LA Z—-h H

Onde:
ab = Distancia no plano de projecéo entre os dois objetos

AB = Distancia no terreno entre os dois objetos

La = Distancia do centro de projecéo ao ponto a
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LA = Distancia do centro de projecéo até o ponto A.

f = Distancia focal

Z = Altura absoluta levando em conta o nivel médio do mar
h = Altitude do terreno em relacdo ao nivel médio do mar
H = Altura relativa em relacéo a superficie terrestre

E = Escala
4.1.1.3 GSD (Ground Sample Distance)

Em cameras digitais se faz necessario a alteracdo do calculo da escala da
fotografia, ou seja, a relacéo tradicional (distancia focal)/(altura de voo) € utilizada para
calcular a distancia amostral do terreno (GSD — Ground Sample Distance) ou o
tamanho do pixel no terreno (TPT) (SILVA, 2010).

Este valor é expresso na equacgao 5.

TPT = (;) v d (%)

Em que:
h = altura do voo;
f = distancia focal;

d = dimensao fisica do pixel no sensor.

O tamanho do pixel no solo depende do tempo de amostragem do sistema e da
velocidade da plataforma do sensor (KRESSE etal, 2012).

Na formula 6 € apresentado como € derivado o GSD, segundo (KRESSE E
DANKO, 2012), relacionando o tempo de amostragem, altura de voo e escala da

imagem, divididos em GSD na posi¢cédo x e GSD na posi¢ao y:

h
GSDx = v * At ;GSDy = Aymb = Ay_g (6)

f
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Onde:

/At = Tempo de amostragem

v = Velocidade da plataforma

hg = Altura de voo sobre o terreno
f = Distancia focal

mb = escala da imagem

/\y = Resolucédo do pixel sobre a direcdo do voo.

4.1.2 Processo de Retificacao

A retificacdo € um processo para elaboracdo de fotografias verticais
equivalentes a partir de negativos fotogréaficos inclinados. Logo, estes registros séo,
teoricamente, verdadeiros verticais, livres de deslocamento devido a inclinacao.
Porém, as fotografias retificadas ainda sofrem variacfes de escala e no relevo, que
podem ser ajustados pela retificacdo diferencial ou ortorretificagdo (método que
modela a realidade fisica do processo da imagem por meio de equacbes de
colinearidade e faz a correcao dos deslocamentos na escala e no terreno), tendo como
produto final as ortofotos.

No entanto, ainda ha dois métodos utilizados na retificacdo, os polinomiais e
projetivos, que sédo solu¢cdes mais aproximadas e nao corrigem as alteracdes das
imagens sofridas pela escala e relevo (WOLF et. al., 2014; TEMIZ e KULUR, 2008).

A retificacdo também pode ser considerada como um procedimento para a
transformacao de imagens digitais livres de distor¢des, utilizando como parametro os
pontos de controle obtidos no terreno na imagem bruta relacionando-os com os

correspondentes na imagem ortorretificada (TEMIZ e KULUR, 2008).

4.1.2.1 Ortorretificacao

A ortorretificacdo ou retificacéo diferencial € basicamente a mudanca de uma
fotografia original em uma ortofoto ou de uma imagem em uma ortoimagem.
Nas fotografias analdgicas, os parametros que definem essa transformacgao sao

as posicoes relativas dos centros das fendas (pequenas areas retangulares com
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grande relacdo de comprimento e altura), orientagcdo do angulo e a mudanca de
escala, que séo calculados pela conversédo da grade quadrilateral entre duas imagens
(transformacao bilinear). Logo, o processo da retificacdo diferencial nestas imagens
se da através de uma fenda estreita de comprimento S, que € movida na direcao v,
sobre o plano xy da ortofoto. Neste movimento continuo, o elemento de linha
correspondente ao plano &n é projetado no plano xy (MARINOV, 2003).

A Figura 8 apresenta o processo de ortorretifcacdo, onde € perceptivel a

mudanc¢a de uma projec¢ao original (plano §n) para uma totalmente ortogonal (plano

Xy).

Figura 8 - Principio da Ortorretificagédo

N —

: W

Fonte: Marinov, 2003.

Na Figura 7 ocorre duas translagdes no centro das fendas (C’ —C), uma rotagao

do angulo «« e mudanca de escala (S'—S), onde:

a = arctan Dn/D§ (7)

Na retificacdo diferencial em fotografias digital, cada pixel é transferido
separadamente da imagem original para a imagem resultante. Os elementos de
orientacdo exterior, interior e modelos digitais de elevacdo sdo necessarios para
realizar a transformacao. No entanto, alguns pardmetros adicionais sao utilizados para
corrigir erros dos sensores e podem ser adicionados a férmula de colinearidade para

aumentar a precisao do produto gerado e da transformacao (TEMIZ e KULUR, 2008).
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A seguir é apresentado a férmula de colinearidade utilizada no processo de
ortorretificagao.

_ [f*ml11(X—X0) + m12(Y - Y0) + m13(Z —Z0) 8)
~ m31(X—X0) + m32(Y — Y0) + m33(Z — Z0)

_ f*m21(X—X0) + m22(Y — Y0) + m23(Z — Z0) )
~ m31(X-X0) + m32(Y —Y0) + m33(Z — Z0)

—cosf * senk cosw * cosk — senw * senf * senk senw * cosk + cosw * senf * senk

cosf * cosk  cosw * senk + senw * senf x cosk senw * senk — cosw * senf * cosk
senf —senw * cosf cosw * cosf

Em que:

X e y = Coordenadas redefinidas de um ponto P no espa¢o imagem e no
Sistema fotogramétrico.

f = Distancia focal

mij = Elementos da matriz de rotacdo em funcdo dos angulos de atitude da

camera (w, ¢, «x).

X0,Y0,Z0 = Coordenadas do centro perspectivo da camera no referencial
espaco objeto.

X,Y,Z = Coordenadas do ponto P no espaco objeto e no sistema de referéncia
estabelecido.

A ortorretificacdo digital € a melhor técnica de retificacao, pois corrige todas as

distor¢cdes causadas por sensores e outros fatores (TEMIZ e KULUR, 2008).
4.1.2.2 Ortofoto

Atualmente, os produtos de mapeamento geoespacial exigem dados
planimétricos recentes, com precisdo e caracteristicas identificaveis dos objetos
(FALKNER e MORGAN, 2002).

Uma ortofoto é uma fotografia que mostra imagens de objetos com posi¢cdes

ortograficas verdadeiras e sdo amplamente utilizadas em conexdo com os Sistemas
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de Informagdo Geografica — SIG — onde serve tanto como quadros de referéncia
planimétricos para realizar anélises quanto para gerar camadas de informacdes para
banco de dados. No que se refere a planimetria, esses produtos sdo geometricamente
equivalentes aos mapas planimétricos de tracos e simbolos convencionais. No
entanto, enquanto 0os mapas apresentam tracos e uma simbologia para dimensionar
0S recursos, uma ortofoto apresenta uma grande variedade nas imagens, sendo
aplicadas para medicbes diretas de distancias, angulos, posicdes e areas sem a

necessidade de corre¢bes para deslocamento de imagens (WOLF et.al, 2014).

4.1.2.2.1 Processo de Geracao das Ortofotos

As ortofotos sdo geradas apds a ortorretificacdo, corrigindo os efeitos do
deslocamento do relevo e dos angulos de atitudes (variagbes sofridas pela camera
devido ao trajeto e instabilidade da aeronave) causados pela aeronave (FALKNER e
MORGAN, 2002; WOLF et.al, 2014).

Antes da fotogrametria digital, os dispositivos Opticos e mecanicos, eram
utilizados para gerar as ortofotos de filmes diapositivos. Atualmente, com a
modernizacao e evolugcao da tecnologia, esses arquivos séo produzidos digitalmente,
seja obtido de sensores digitais ou digitalizados por Scanners Fotogramétricos.

Antes da geracdo da ortofoto, ainda no processo de ortorretificacdo, as

fotografias devem estar com alguns dados ja definidos, que sao:

a) Pontos de apoio do terreno ou Modelos Digitais de Elevagédo (MDE);

b) Parametros de orientagdo externa conhecidos (w, ¢ k, XL, YL e ZL), os trés

primeiros parametros sdo os angulos de atitudes e os demais séo a relacao
do eixo 6ptico com o plano do terreno;
c) Coordenadas da imagem digital (linhas e colunas), para realizacdo da

orientacao interna.

Entretanto, as imagens adquiridas com cameras digitais, consiste unicamente na
determinacéo da posicdo do ponto principal da foto, ou seja, o centro da imagem digital
(linha, coluna). Estas imagens nao carecem de marcas fiduciais, pois 0 processo €&

completamente automatico, sendo necessario apenas informar os parametros de
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calibracdo da camera. Por fim, uma relacdo matemética entre esses parametros é
aplicada, utilizando a equacédo de colinearidade, e é gerado a ortofoto (Wolf et.al,
2014).

A Figura 9 representa esquematicamente como é gerado uma ortofoto, pois a
partir do momento que se dispde dos registros fotogréficos é realizado a orientacéo
externa. Se as fotografias forem analégicas, devem ser convertidas para digital,
utilizando um Scanner Fotogramétrico e posteriormente serd realizada a orientacao
interior, utilizando as marcas fiduciais para determinar o ponto principal da fotografia.
ApOs a orientagdo interna ou interior, € realizado a orientacdo exterior, onde s&o
utilizados os pontos de apoio terrestre para realizr a ortorretificagdo, tendo como

produto final a ortofoto.

Figura 9 - Procedimento para geracdo de Ortofoto

- = Ponio de Apoio
N - .| Orentacdo |,
» Fotografia Digital > - < Terrestre ou
Interna e Externa
MDE
F 3
Y
Ortorretificacido
Registro
Fotografico Scanner
Fotogramétrico v
F
Ortofoto
N Fotografia
Analégica

Fonte: O autor.

O processo de criacdo de uma ortofoto digital requer uma aplicacéo repetitiva
das equacdes de colinearidade para todos os pontos da matriz de pixel do MDE.

A Figura 10 ilustra duas situacdes. A primeira, representada por (a), apresenta
0 esquema do processo de matrizes do MDE e da ortofoto, que inicialmente esta vazia,
e a medida que o processo de ortorretificagdo é executado, cada pixel sera preenchido
conforme o correspondente em ambas as matrizes. A segunda ilustracao, indicada
por (b), € uma ortofoto obtida através de cameras digitais, onde foi realizado todo o
procedimento da Figura 09.
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Figura 10 - llustracdo do esquema do processo de matrizes e Ortofoto de S&o Lourenco da Mata/PE
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(a) Esquema de matrizes do MDE e Ortofoto.

Fontes: Adaptado de Wolf et.al, 2014

\e

(b) Ortofoto do entorno da Cidade da Copa

Fontes: Compesa, 2014 (Acervo particular).

4.1.2.3 Ortofotocarta

Os estudos de Vozenilek e Belka (2016), apresentam um conceito sélido sobre
o tema. Os autores chegaram a conclusao que a ortofotocarta € um mapa especial
que retrata o espaco geografico em uma projecao cartografica e escadas de mapas
particulares compostos por dois componentes importantes: imagem e simbolo. O
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7

primeiro € representado por registros de sensores e o segundo por simbolos
cartograficos. Portanto, este produto cartografico deve conter trés atributos
essenciais: projecao cartogréafica, escala e componente de simbolo identificados na
legenda.

As ortofotocartas geradas a partir de ortofotos oferecem vantagens
significativas em relacdo as fotografias aéreas e os mapas de tracos, pois contém as
informacgdes de ambos em um Unico arquivo. Estes produtos podem ser apresentados
através de um mosaico de ortoimagens ortorretificadas com representacdo de
altimetria do terreno. O Instituto Geogréfico e Cartogréafico de Sdo Paulo (IGC) est4
gerando estes produtos seguindo as diretrizes do Exército Brasileiro, estabelecidas
pelas Especificacdes Técnicas para Produtos de Conjuntos de Dados Espaciais (ET-
PCDG) (ROMANHOLI et.al, 2015; WOLF et.al, 2014).

A Figura 11 apresenta uma ortofotocarta seguindo a ET-PCDG, onde cada letra
representa as informacdes segundo a norma técnica, totalizado 10 referéncias a
serem agregadas antes de gerar o produto final. O intuito desta figura é apenas
identificar os elementos necessérios, layouts, que devem conter na ortofotocarta,

conforme a normativa em questéo.
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Figura 11 - Ortofotocarta seguindo as diretrizes da ET-PCDG.

Item Descricao Ttem Descricao
A Nome da folha. indice no Sistema v Sinais convencionais
Cartografico Nacional e nimero MI
Responsaveis pela elaboracdo das
B Miniatura da folha G etapas de mapeamento e anos em que
foram executadas
Localizacdo da folha no Estado de Sao Padroes de qualidade e fontes dos
C H
Paulo dados
D Amf:ul_a fao com fo]has_ V.1zu_1has, I Parametros cartograficos
limites e sedes municipais =
E | Indice de cobertura de imagens aéreas J Escala e informagbes de magnetismo e

convergencia meridiana

Fonte: Adaptado de Romanholi et.al, 2015.

No ano de 2009 o Servico Geografico do Exército (DSG) e o Estado da Bahia

firmaram um convénio para a fiscalizacdo e homologacgé&o de produtos fotogramétricos

nas escalas de 1:25.000 para o litoral e o oeste do estado e de 1:50.000 para o

semiarido baiano. O produto final da analise feita pela DSG foram as ortofocartas, que

foram originadas por diversos procedimentos, partindo do voo fotogramétrico, geragéo

de fotografias aéreas, ortoimagens e obtencdo de curvas de nivel, seguindo as
especificacdes técnicas da ET-PCDG (PENHA et.al, 2012).
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A utilizacdo de ortofocartas de diferentes épocas agregadas ao
geoprocessamento permite obter uma boa interpretacdo dos dados multi-temporais
do uso e ocupacdo do solo, avaliando os indices de acréscimo ou decréscimo de
vegetacdo, solo exposto, sistema viario e edificacbes dentro de um determinado
periodo de tempo (SILVA, et.al, 2014). Estes produtos fotogramétricos também
auxiliam no ordenamento territorial, verificando a expansédo de assentamentos em
areas precarias (comunidades). Os resultados extraidos desta analise estabelecem
informacdes precisas ao poder publico para o melhoramento urbano (NASCIMENTO,
2012).

Na Figura 12, é retratado o uso de ortofocartas de 1978 para identificar as
comunidades nos bairros de Oitizeiro e Cruz das Almas, no Mato Grosso. O poligono
em azul representa a Comunidade Baleado e em vermelho é destacado a

Comunidade Jardim Bom Samaritano.

Figura 12 - Ortofotocarta de 1978 destacando areas de comunidades

Fonte: Nascimento, 2012.

4.2 FOTOINTERPRETACAO

As fotografias, em particular fotografias aéreas, para fins de interpretacéo ja
eram utilizadas desde a 12 Guerra Mundial (1914-1918) pelo servi¢o de inteligéncia
militar. Durante as duas guerras mundiais, os Eng. Florestais e Gedlogos utilizavam,
respectivamente, os registros fotograficos para inventarios florestais e exploracéo
mineral, fazendo a separacéo do tipo de material do solo, condi¢cbes de drenagem,
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dentre outras interpretagcbes sem ir a campo. Durante a 22 Guerra Mundial, a
fotointerpretacdo foi utilizada para obter informagbes sobre a base inimiga,
concentracdes de tropas, acessibilidade para diferentes tipos de veiculos, etc. Desde
entdo, ja se adotava a fotointerpretacdo como uma ciéncia, apresentando métodos
variados de interpretar os registros fotogréficos, por exemplo, o método analise de
elementos, que se baseia em uma analise sistematica de informacgdes individuais
relevantes facilmente identificaveis nas fotografias. Outro método que ganhou forca
em alguns paises € o0 de analise fisiografica, identificando a geomorfologia
apresentada nas fotos (FARSHAD, 2006).

A fotointerpretacdo examina as imagens fotograficas com a finalidade de
identificar objetos e deduzir o significado correspondente a cada interpretacdo. De
uma maneira geral, todos podem ser um foto-interprete. Porém, para se obter uma
gama de informacdes bem detalhada (dependendo da finalidade) requer
conhecimento tedricos e préaticos (JAN, 1993).

4.2.1 Principios de Interpretacdo dos Objetos

A principio, € simples reconhecer objetos em fotografias horizontais ou
obliguas. Entretanto, nos registros verticais alguns elementos podem apresentar uma
certa dubiedade, por exemplo, arvores aparecem como pontos negros, distingdo de
estradas, canais e linhas férreas dificultam a interpretacdo. Contudo, € necessario
desenvolver um processo l6gico para solucionar algumas duavidas durante a
interpretacéo (JAN, 1993).

Segundo Jan (1993) e Farshad (2006), algumas caracteristicas presentes nas
fotografias ajudam na interpretacdo. Sao elas:

1) Tamanho: € uma importante caracteristica para identificacdo de um
objeto, por exemplo, é perceptivel distinguir um carro de um caminh&o, pois se eles
forem apresentados na mesma fotografia em escalas distintas, por exemplo, 1:20.000
e 1:10.000, o caminhao apresentaria maior comprimento. Um outro exemplo seria a
identificacdo de uma rodovia e uma estrada de aldeia, pois a primeira representa uma
linha mais larga e a outra mais estreita.

2) Forma: refere-se a aparéncia do esboco de um objeto em uma fotografia
vertical. Pois, como observamos o registro de cima, os elementos apresentam formas

diferentes da que estamos habituados a identificar. Por exemplo, é facil identificar um
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estadio de futebol pela forma que apresenta, assim como também é possivel
identificar formatos como colinas, vales, caracteristicas vegetais, pasto, edificios e
estradas.

A Figura 13 destaca estas situacdes de interpretacdo. A imagem indicada em
(a) representa o tamanho, onde é possivel diferenciar uma escola, representado pela
letra A, de uma casa, em B. Na imagem em (b) € ilustrado um exemplo da forma, em
1 uma ferrovia, pois apresenta trechos disposto de forma paralela entre si (trilhos) e 2

uma estrada pelo formato mais uniforme e com curvas acentuadas.

Figura 13 - Fotointerpretacéo através do tamanho e forma
~ - g \\. !

74

(a) Tamanho (b) Forma

Fonte: O autor.

3) Sombra: é definido como uma imagem espelhada ou imagem do perfil
de um objeto. A sombra facilita a interpretacdo de objetos dificilmente identificados em
fotografias verticais, por exemplo, 0os postes e arvores apresentam, em teoria, um
ponto. Entretanto, a sombra detectada na imagem, facilita a interpretacdo desses
objetos. Por outro lado, também afeta a fotografia quando esta presente no solo, pois
dificulta a distin¢do do tipo de solo presente em determinada regido.

4) Padrao: é definido como a disposicdo espacial dos objetos em uma
sequéncia repetida ou uma ordem caracteristica. O padrdo refere-se também a
arranjos ordenados. Um exemplo simples de padrdo € quando analisamos as arvores
gue crescem ao longo de uma estrada tem um padréo diferente das que crescem em

parques ou quando depara-se com linhas férreas e estradas, ambas podem possuir 0
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mesmo tamanho, mas possuem padrdes diferentes, enquanto uma possui um padrao
mais linear com curvas graduadas e poucas intersec¢des, ja as estradas podem ter
curvas acentuadas e varias interseccgoes.

A Figura 14 apresenta as duas situacdes citadas, onde em (a) representa a
interpretacéo feita através da sombra e em (b) o exemplo do padréo. Percebe-se que
em (a) verificamos que a sombra das nuvens, em B, confunde bastante com o rio em
A, dando uma aparéncia que ha um certo transbordamento do rio nesta area. No
segundo exemplo, em (b), identificamos em 1 o padrdo de uma vegetacdo nativa e

em 2, um padrdo de jazida de minério, devido ao grande movimento de terra nesta

area.

Figura 14 - Fotointerpretacao através da sombra e padréao
— e

(a) Sombra (b) Padréo

Fonte: O autor.

5) Textura e Tom: a textura pode ser definida como um padrdo, o que
permite reconhecer os objetos. E também expressa por repeticdes nas mudancas de
tom causado por objetos que sdo muitos pequenos para serem discernidos como
elementos individuais. Por tanto, a textura desempenha um papel importante para o
reconhecimento de diversos tipos de vegetagdo, por exemplo, a mata ciliar. J& o tom
é definido como uma relativa leveza e escuridao na foto, pois certos objetos registram
0 tom mais escuro e outros 0s mais claros, que sao os objetos fotografados que
refletem a luz solar. As superficies lisas, como gramados, estradas e solos, tendem a
ser mais claros, pois refletem a luz do sol, mas os de superficies mais asperas, como
florestas, tendem a ser mais escuros. Existem alguns fatores que influenciam na

tonalidade da fotografia, que séo: reflexdo da luz no objeto, sensibilidade da luz do



42

filme, focos de luz por neblina atmosférica, transmissdo de luz pelo filtro utilizado,
angulo de elevagédo do sol e a posi¢cdo do objeto no terreno. Tendo conhecimento
destes fatores, o foto-interprete fara uma melhor analise nas fotografias.

A Figura 15 destaca a textura em duas fotografias, uma pancromatica P&B e
outra colorida. Em uma analise interpretativa, percebemos que a vegetacéo nativa,
destacada em um contorno vermelho, apresenta uma textura mais grosseira e um tom
mais escuro na primeira imagem (imagem da esquerda) e um matiz de cor de verde

mais escuro na segunda (imagem da direita).

Figura 15 - Fotointerpretacdo através da textura e tom

Fonte: lowa State University, 2017.

A fotointerpretacdo, levando em consideracdo as caracteristicas citadas,
facilitara a identificacdo dos objetos com grande preciséo, obtendo como produto final
mapas de analises temporais do uso do solo, geomorfolégico e andlises de recursos
hidricos.
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4.3 IMAGEM DE SATELITE

As imagens de satélites definem-se como um raster (matriz constituida de pixel)
gue representam a superficies terrestre através de registros captados por sensores a
bordo dos satélites artificiais. Estes sensores armazenam dois tipos de informacao, os
hearder da imagem, que é um tipo de cabecalho da imagem, contendo a identificacéo
do satélite, tipo do sensor, data e hora, tamanho do pixel, etc. E a outra informacao
armazena os valores numéricos de cada pixel, originando a imagem digital
(FIGUEIREDO, 2005; FIDALGO, et.al, 2013).

A Figura 16 ilustra uma imagem de satélite (a), onde um pequeno fragmento
deste registro € ampliado e representado por uma matriz bidimensional, ou seja, com
0 mesmo numero de linhas e colunas, onde em (b) aparecem os pixels em niveis de

cinza e em (c) o valor numérico digital correspondente.

Figura 16 - Caracteristicas de uma imagem de satélite

B
[\ ot

Linha (x)

Coluna (v)

®) ()

Fonte: Meneses e Almeida, 2012.

As imagens de satélites tém uma grande diversidade de aplicacbées, como por
exemplo na determinacdo da evapotranspiracdo, no mapeamento do uso e cobertura
do solo, fazendo analises espaco-temporal, nas analises de indice de vegetacao
(FRAGAL, et.al, 2015; NASCIMENTO e FERNANDES, 2017; TEIXEIRA, et.al, 2015).
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Outras fontes relacionadas as aplica¢des das imagens de satélites podem ser vistas

no Quadro 2.

Quadro 2 - Aplicacdes com imagem de satélite

Ano da
Autor (s) Titulo da Pesquisa Aplicacao Publicacdo
Diferentes Imagens de Satélites
no Mapeamento Visual de
Drenagens e Nascentes em
Amostras Circulares

Uso de Imagens de Satélite
para Calculo de Volume em
Floresta de Eucalipto no
Municipio de Botucatu/SP

Bosquilia, et.al Hidrologia 2015

Barros, et.al Agricultura 2015

Developments in Landsat Land
Phiri e Morgenroth Cover Classification Methods: A | Sensoriamento Remoto 2017
Review

Analysis of Landsat 8
Multispectral Satellite Imagery
for the Identification of Rock- Arqueologia 2017
Based Archaeological Sites in

India

O Uso das Imagens de Satélite
Crispim e Albano como Recurso Didatico no Pedagogia 2016
Ensino de Geografia

Fonte: O autor.

Srinivasan e
Teichmann

As imagens de satélites sdo disponibilizadas, para o usuario, de forma
comercial e gratuita. No Brasil, o principal 6rgdo responséavel pela distribuicdo destes
registros € o INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais). Dentre os satélites que
fazem o imageamento da superficie terrestre e que estdo em operacao, tem-se abaixo

alguns exemplos:

. LANDSAT: Produzido pelos os Estados Unidos desde 1972, com a
missdo 1, chamada de LANDSAT 1 e atualmente com o LANDSAT 8, lancada em
fevereiro de 2013 (USGS, 2015).

. SPOT: Satélite gerado em cooperacdo com 0s paises europeus, Franca,
Bégica e Suécia, tendo o primeiro langamento em 1986 com o projeto SPOT 1.
Atualmente, a ultima verséo do SPOT em orbita € o SPOT 7, langado em 2014
(KAWAKUBO, et.al, 2004; UNSALAN e BOYER, 2011; SATELLITE IMAGING
CORPORATION, 2018).

o CBERS: O programa CBERS € uma parceria entre Brasil e China, com

0 primeiro lancamento em 1999, denominado CBERS 1, j& em 2014, é lancado o
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quinto produto deste programa, chamado de CBERS-4 (SILVA, etal, 2017,
FERREIRA e MARTINI, 2014).

o IKONOS: Primeiro satélite comercial dos Estados Unidos, teve o
lancamento em 1999 e desde entédo continua em operagao, fornecendo produtos com
precos variados (GEOEYE, 2006)..

o QUICKBIRD: Primeiro satélite a orbitar a Terra da constelagdo
DigitalGlobe, foi lancado em 2001. Em 2011, a DigitalGlobe completou um aumento
de Orbita, projetado para ampliar a vida e a missdo do satélite. Como beneficio, foi
possivel obter registros em duas altitudes, a operacional, de 482 Km e a altitude com
descidas graduais, chegando até 450 Km, conseguindo desta maneira obter diferentes
resolucdes para cada altitude (KUX e PINHEIRO, 2005; DIGITALGLOBE, 2009).

No Quadro 3, sdo apresentadas algumas caracteristicas das imagens
produzidas pelos satélites citados anteriormente e a Figura 17 apresenta uma imagem
multiespectral do entorno da Cidade da Copa de Sao Lourenco da Mata, capturada
pelo satélite QuickBird, no ano de 2007.

Quadro 3 - Caracteristicas das imagens produzidas por alguns satélites

Satélite L REIEIEE Resolugéo EsRotll (m,). Tempo de Revisita
ancamento Multiespectral | Pancromatica
LANDSAT 8 2013 30 15 16 dias
SPOT 7 2014 6 15 1-5 dias
CBERS-4 2014 10 5 5 dias
IKONOS 2 1999 4 1 3 dias
QUICKBIRD (482 Km) 2001 2,62 0,65 1-5 dias, conforme a
QUICKBIRD (450 Km) 2001 2,44 0,61 latitude

Fonte: Adaptado de USGS, 2017; Digital Globe, 2017; Kux e Pinheiro, 2005; Silva et.al, 2017;
Unsalan e Boyer, 2011.
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Figura 17 - Imagem de satélite capturada pelo QuickBird do entorno da Cidade da Copa de Séo
Lourenco da Mata em 2007

Fonte: 3° Centro de Geoinformacao (CGEQ) — Acervo particular.

4.4 SISTEMA DE INFORMACAO GEOGRAFICA (SIG)

Os Sistemas de Informacdes Geograficas — SIG — (Geographic Information
System — GIS) sdo sistemas computacionais que captam, armazenam, manipulam,
modelam e fazem analises dos dados espaciais em relagdo a superficie terrestre.
Comumente sé&o utilizados para solucbes de problemas de planejamento e
gerenciamento. O SIG também pode ser entendido por um conjunto de métodos e
técnicas para coleta e tratamento dos dados espaciais (SILVA, 2006; FILHO e
IOCHPE, 1996).

Segundo Peuralahti (2014), os SIG’s sao sistemas ou pacotes de aplicativos
desenvolvidos tradicionalmente por cartografos e analistas de geoinformac¢do com o
intuito de gerenciar, processar e visualizar a informacéo geografica para analises do
mundo real.

No inicio dos Sistemas de Informacédo Geogréfica, apenas era possivel a
representacdo do dado espacial em um unico formato, vetorial ou matricial (raster).
Atualmente, estes sistemas sao integrados para representar estas informacdes em
conjunto (DAVIS, 2001).
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4.4.1 Dados Vetoriais

O SIG representa os vetores por feicbes gréaficas similar a um mapa e sao
representadas por pontos, linhas e poligonos, tendo a posicéo no espaco referenciado
a um sistema de coordenadas (DAVIS, 2001; FILHO e IOCHPE, 1996).

Conforme Beltrdo (2012), é através do processo de vetorizacdo que se tem a
representacdo do mundo real, identificando por pontos, linhas e poligonos a definicao
de um trajeto ou caminho, delimitacdo de uma area ou representacdo de um
fenbmeno.

A integracéo de rasters e vetores dentro de um SIG, facilita a interpretacéo e
representacdo de uma area de interesse. Na Figura 18 é apresentado o resultado de
uma vetorizacdo em um ambiente SIG, onde foi possivel extrair de uma imagem
raster, indicada em (a), informacdes de vetores, figura em (b), representados por lotes
(em poligonos vermelhos), arvores (pontos verdes), vias e arruamento (linhas

amarelas e pretas).

Figura 18 - Representagdo vetorial extraidos de uma imagem

' &

'
) y

- ) y
(8) Imagem raster (b) Imagem vetorial
Fonte: O autor.
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4.5 APLICACOES DE FOTOGRAMETRIA E FOTOINTERPRETAGCAO

Segundo Rodrigues et.al (2016), o desmatamento ocorrido na cidade de
Assis/SP, pode ser detectado através de fotografias aéreas de 1970 e 2015, em uma
analise multitemporal. Nesta pesquisa, o autor fez o uso do geoprocessamento para
definir as areas de mata ciliar através dos mosaicos gerados para cada época e fez
uma sobreposicdo das informacdes obtidas nos ultimos 50 anos, concluindo que
houve uma reducéo de aproximadamente 28% nas areas de matas e florestas, levanto
em consideracao a analise temporal dos produtos utilizados. A Figura 19 destaca os
resultados obtidos pelo autor, onde € possivel identificar, em amarelo, a mata e
floresta do ano de 2014 que representa 10777,64 ha e, em verde, as pertencentes a
década de 70 com 15095,8 ha.

Figura 19 - Desmatamento em Assis/SP

Bl Linite Municiplo o " :
Bl Matos e Florestas 1970\a » ’;‘
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£

Fonte: Adaptado de Rodrigues et.al, 2016.
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Conforme Rubira (2016), a maioria das areas verdes localizadas nas cidades
brasileiras sofrem alteragGes negativas devido ao crescimento urbano e o aumento da
populacao. Partindo desta premissa, a pesquisa do autor propds elaborar uma analise
multitemporal da expanséao urbana de Maringa-PR, durante o periodo de 1947 a 2014,
envolvendo o Parque Municipal do Cinquentenario e as principais areas verdes do
municipio, com fotografias aéreas de 1970, 1989, 1995 e imagens de satélites
QuickBird de 2005 e Word View 2 de 2010. No periodo analisado com as fotografias
aéreas, a analise multitemporal tornou-se bastante eficiente, pois foi possivel verificar
a ocupacao urbana nos arredores do Parque Municipal do Cinquentenario e sobre
todo o municipio de Maringa-PR. Na Figura 20 sédo apresentados alguns resultados
do autor. Comparando a evolu¢do da malha urbana em duas épocas, 1947-1960 e
1990-2014, onde as principais classes sdo: a malha urbana representada pela cor
vermelha, alguns parques preservados pela prefeitura destacados em verde escuro e

o Parque Municipal do Cinquentenario em verde mais claro.

Figura 20 - Evolugdo da Malha Urbana na cidade de Maring4-PR
N

‘ 1947-1960

0 KM

1.5 KM

3 KM

6 KM

1990-2014 AREA URBANA DE MARINGA

PLANC URBANISTICO INICIAL

MALHA URBANA - LOTES E RUAS

EXPANSAC DA MALHA URBANA

PARQUE MUNICIFAL DO CINQUENTENARIO

\ DEMAIS PARQUES PRESERNVADOS PELA
FPREFEITURA DE MARINGA

Fonte: Adaptado de Rubira, 2016.

Edmundson (2016) publicou um trabalho no The International Archives os the

Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences, onde abordou o
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uso de Imagens Obliquas das Camera Métrica da Apollo 15, para geracao de originais
cartogréficos. Neste trabalho o autor coletou as imagens obtidas da missdo lunar
Apollo 15, de 1970, com o objetivo de realizar um mapeamento com imagens digitais
e a geracdo de um MDT (Modelo Digital de Elevacao). No processamento dos dados,
foi utilizado um Scanner Fotogrametrico, para a digitalizacdo das imagens analdgicas
e como resultado foi obtido um mosaico da lua desta missdo lunar. Este mosaico é

destacado na Figura 21.

Figura 21 - Mosaico de fotografias aéreas da missao Apolo 15

Fonte: Edmundson, 2016.

Conforme Engler e Loch (2016), o processo urbanizacdo da cidade de
Chapeco6-SC, passou por grandes mudancas, devido a influéncia das agroinduistrias,
agregando-se ao desenvolvimento econémico da regido e outros fatores Diante deste
cenario, os autores direcionaram a pesquisa para fazer uma analise temporal da rede
viaria urbana de Chapec6-SC, tendo como recurso técnico a fototinterpretacdo em
ortofotos do estado de 2010, 1996, 1978 e 1957. Para obtencao dos resultados, foi
empregado o método de vetorizacdo para gerar as feicbes dentro de uma plataforma
SIG. Por fim, os autores concluiram que o método utilizado foi bastante satisfatério
para a analise e que os 6rgaos municipais deveriam adotar as analises temporais para
se obter um melhor planejamento da cidade como um todo. Na Figura 22 é possivel
verificar o crescimento da rede viaria nas quatro datas analisadas, em que as linhas
representadas nas cores preta, laranja, verde e marrom, representam

respectivamente os resultados da fotointerpretacdo de 1957, 1978, 1996 e 2016.



Figura 22 - Evolugéo da rede viaria da cidade de Chapecé/SC
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Fonte: Engler e Loch, 2016.
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5 AREA DE ESTUDO

Em 2009, o estado de Pernambuco foi selecionado para uma das sedes da
Copa do Mundo de 2014, representado pela cidade sede Recife. Diante das
exigéncias da Federacéo Internacional de Futebol (FIFA), a cidade de S&o Lourenco
da Mata com o projeto Cidade da Copa, despontou como a melhor alternativa para
atender os requisitos do evento esportivo. O projeto foi escolhido através de um edital
de concorréncia publicado pelo Governo de Pernambuco, vencendo projetos de
cidades concorrentes, como Recife e Olinda. Uma das caracteristicas do
empreendimento é a localizacéo privilegiada do projeto (Figura 23), pois esta situada
entre 0s eixos das cidades de Recife, Camaragibe e Jaboatdo dos Guararapes

(MELLO, 2014, PIRES, 2012).

Figura 23 - Localiza¢&do da Cidade da Copa no municipio de S&o Louren¢o da Mata
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Fonte: O autor.

Um fato curioso € que muitas empresas analisaram o Edital. Porém, apenas
duas empresas entregaram as propostas — grupo Andrade Gutierez e Odebrecht —

tendo como vencedor o grupo Odebrecht, que havia realizado os estudos prévios de



53

viabilidade do projeto. A Cidade da Copa foi elaborado através de uma Parceria
Publica Privada (PPP), a cargo da empresa vencedora do edital e o Estado de
Pernambuco. A principio, o projeto propds a construcdo de uma Arena Multiuso com
conjuntos habitacionais, centros de educacao, comércio e lazer, contribuindo para o
desenvolvimento urbano da cidade e consequentemente da Regido Metropolitana de
Recife (RMR) (PIRES, 2012; ANDRADE et.al, 2014).

A Figura 24 apresenta a delimitacdo, em amarelo, de toda a area da Cidade da
Copa, subdividida nos espacos destinados a implantacdo da arena multiuso e o

espaco destinado aos investimentos imobiliarios.

Figura 24 - Divisédo das areas destinada ao projeto
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Fonte: Adaptado de Pires, 2012.

No projeto basico (pagina 18), aprovado no edital (disponivel no portal da
transparéncia) foi definido que a Cidade da Copa seria desenvolvida em
aproximadamente 250 hectares com construcéo de uma Arena Multiuso, para 0s jogos
da Copa do Mundo, dois estacionamentos, projetos imobilarios, equipamentos
publicos, 13 areas verdes e 7 setores de preservacdo urbano. A arena seria
desenvolvida conforme os padrdes da FIFA, os projetos imobiliarios, com
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aproximadamente 9 mil unidades de uso residencial e comercial, seguindo os padrdes
definidos pelo Estado e para os equipamentos publicos, seria construido um Instituto
Federal de Ensino, hoje conhecido como IFPE (Instituto Federal de Pernambuco).
Todas o plano urbanistico seguiu o plano master — Mater Plan — da cidade da copa.
O Master Plan foi divido em 8 distritos, cada um direcionado a uma implantacao
dentro de 249 hectares definido em projeto. O quadro 4 mostra a finalidade de cada

distrito e a quantidade de area reservada a cada um.

Quadro 4 - Distribuicdo das instalacdes seguindo o Master Plan

Area Construida
Distritos Finalidade Instalacbes (hectares)
Arena Multiuso 35,6
I Esportes e Eventos Arena Indoor 2,5
Hotéis e Centro de
Convencdes 5
Shopping
Bares
Comércio/Entretenimento e Uso Restaurantes e
I . 16
Misto Supermercados
Cinemas e Teatros
Pracas
Il Campus Universitario IFPE 18
o . Office Tower 9,4
v Escritérios com torres comerciais :
Office Campus 15,49
VeVl Conjuntos Habitacionais Residénciais 57,618
Vi Usos Governamentais Uso do Governo N&o divulgado
*continuacao do
ViiI Hipermercado e Infraestrutura helV

Fonte: Adaptado de Andrade et.al, 2014 e Pires, 2012.

Com as obras iniciadas em 2011, a prioridade para construcéo foi da Arena
Multiuso, visto que em 2013 se iniciaria a Copa das Confederacfes e no ano posterior,
o maior evento de futebol do mundo, a Copa do Mundo de Futebol.

Na Figura 25 é ilustrado a distribuicdo espacial dos 8 distritos dentro da area
destinada ao empreendimento, distribuindos nas cores verde (Distr. 1), vermelho
(Distr. 11), azul (Distr. Ill), roxo (Distr. 1V), amarelo (Distr. V e VI), laranja (Distr.VII) e
rosa (Distr. VIII). E nos quadros 5 e 6 sdo apresentados algumas caracteristicas para
definicdo do projeto e a distribuicido da area para as Areas de Preservacio

Permanente, APP.



Flgura 25 - Dlstrlbulgao espaC|aI dos distritos do Master Plan

55

Distritg IV -
Escritérios
Distrito | - ;
Espartes/
p \v/ Eventos
Distrito Vil
Infraestruwré e
Hipermercatio s . Distrito Il - Uso

Distrito Wi
Usos
ernamemals

Fonte: Pires, 2012.

Quadro 5 - Caracteristicas de mensuraiéo da area da Cidade da Coia

™ - > ¥
T N < T WL gy

1:»’

3

Distrito Il — 4
Campus

Unlversﬁan T

Area Total 249
Arena Multiuso (Arena de 35,6
Pernambuco)
APP 89,39
Cidade da Copa 124

Fonte: Adaptado de Pires, 2012.

Quadro 6 - Caracteristicas de temﬁo e distancia da area da Cidade da CoEa

Terminal Integrado de Passageiros (TIP) 9 - 8,9
Aeroporto Internacional dos
Guararapes 29 - 216
Centro de Recife 31 - 20
Centro Histérico de Olinda 36 - 41,6
UFPE 14 - 13

Fonte: Adaptado de Pires, 2012.

O projeto inicial, para atender os prazos, foi dividido em 4 etapas, sendo a

primeira com gasto estimado em 800 milhdes para a construgédo da Arena Multiuso,

sistemas viarios, distritos Ill, VIl e VI, com a implantacdo da ETA (Estacdo de

Tratamento de Agua), edificacbes comerciais, 4.700 vagas para estacionamento,
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praca de celebracdo, Shopping Center, bares, restaurantes, cinemas, centro de
convengoes, hotel, campus educacional e instalagbes de seguranca do governo. Esta
etapa, denominada Etapa | teve o prazo encerrado em 2014 (MELLO, 2014; PIRES,
2012).

O quadro 7 descreve o prazo total das etapas seguintes para a construgéo e
finalizacdo da Cidade da Copa de S&o Lourenco da Mata, com as respectivas

unidades que deveriam estar concluidas, conforme o prazo estipulado.

Quadro 7 - Caracteristicas da area da Cidade da Copa de acordo com as etapas da obra.

Etapas Periodo de Conclusdo  Unidades Residenciais  Area Comercial (m?)

Etapa Il 2015-2019 1380 82.500
Etapa lll 2020-2024 1.685 100.000
Etapa IV 2025 + 1.440 50.000

Total 4.425 232.500

Fonte: Adaptado de Pires, 2012.

5.1 PARCERIA PUBLICA-PRIVADA (PPP)

A parceria publico-privada no Brasil foi desenvolvida em dezembro de 2004,
pela promulgacao da Lei 11.079/2004, denominada Lei das PPP’s, com o intuito de
atrair investidores nacionais ou estrangeiros que buscam investimentos de prazos
longos e receitas constantes e previsiveis. De modo geral, as PPP’s proporcionam
enormes vantagens socioecondémicas quando comparadas aos moldes de projetos
contratados de forma tradicional de concesséao publica, pois € caracterizado por uma
menor reducdo dos custos, maior velocidade para implantacdo e geracéo de fontes
alternativas de receita (COSTA et.al, 2013; FILHO et.al, 2015).

A PPP também apresenta um compartilhamento de perdas e ganhos. Contudo,
o Estado pode garantir um valor minimo de receita para o investidor, ocasionando em
complemento do valor, caso o ativo opere abaixo do previsto (COSTA et.al, 2013).

Em 2017, o INFRASCOPE, que é uma ferramenta para avaliar o potencial dos
paises para implementar parcerias publico-privadas sustentaveis e eficientes,
financiada pelo Banco Interamericano de Desenvolvimento (BID), publicou na quinta
edigcdo, resultados sobre os paises da América Latina e, na avaliagéo geral dos 5 itens
analisados (1 - regulamentagdo, 2 - instituicbes, 3 - maturidade, 4 - clima de

investimento e negocios e 5 - financiamento), o Brasil aparece em uma posi¢ao
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confortavel, na terceira posi¢do. Entretanto, nos itens 1, 3 e 4, figura na melhor
posicdo, em 9°, de um ranking de 19 paises (The Economist Intelligence Unit. 2017).

No quadro 8 é apresentando a posicéo de cada pais referente a cada tépico da
avaliacdo, onde os valores de 100-80 indicam se o pais tem um desenvolvimento
sélido, 79-60 esta em desenvolvimento, 59-30 € emergente e abaixo de 30 ainda esta

em crescimento.

Quadro 8 - Ranking de pontuacdo do INFRASCOPE de 2017

Clima de
Paises Regulamentagao | Instituicgdo | Maturidade | Investimentos | Financiamento
e Negdcios
Chile 91 68 90 61 62
Colémbia 91 75 90 57 59
Brasil 73 88 75 58 65
Jamaica 80 75 89 78 32
Peru 71 66 83 56 70
México 85 61 85 57 49
Honduras 76 63 78 70 39
Uruguai 61 63 72 72 54
El Salvador 90 91 64 38 37
Nicaragua 78 66 81 48 44
Costa Rica 53 40 83 79 54
Guatemala 80 80 65 53 31
Paraguai 71 60 69 56 35
Trindad e
Tobago 49 48 78 67 37
Panama 47 11 76 65 54
Republica
Dominicana 68 16 64 51 46
Argentina 60 42 39 55 42
Equador 68 31 22 61 39
Venezuela 13 0 19 9 6

Fonte: Adaptado de The Economist Intelligence Unit. 2017.

O quadro 8, apresentou, principalmente no tépico Clima de Investimento e
Negocios, a pior pontuacdo do Brasil. Este baixo desempenho pode-se atrelar aos
constantes escandalos de corrupg¢do que o pais esta enfrentando. Contudo, de uma
maneira geral, o Brasil se manteve em uma posi¢cado confortavel em relacdo a este
ranking, colocando-o na terceira posicdo, sendo classificado como pais em

desenvolvimento no quesito de potencial para implantacdo de uma PPP. No gréfico 1



58

€ apresentado o resultado geral da pesquisa, tendo o Chile na primeira colocacgéo, e
a Venezuela na ultima posic¢ao

Graéfico 1 - Andlise geral da pesquisa do INFRASCOPE de 2017
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Fonte: Adaptado de The Economist Intelligence Unit. 2017.

5.1.1 PPP no Estado de Pernambuco

No estado de Pernambuco, a primeira PPP contratada foi destinada para area
de transporte e denominada de PPP Ponte de Acesso e Sistema Viario do Destino de
Turismo e Lazer Praia do Paiva. Este projeto tinha como objetivo a exploracdo do
sistema viario, fazendo pracas de pedagios e conexdes com as vias existentes e a
implantacéo de um novo acesso ao litoral sul pernambucano. As caracteristicas deste
contrato, gerido pelo Governo do Estado, juntamente com a Construtora Noberto
Odebrecht Brasil S.A e Odebrecht Investimentos em Infraestrutura LTDA, tem o prazo
de concluséo de 33 anos, contados a partir de 2006 e garantias financeiras do governo
para com a concessionaria de 20% sobre a implantacdo e a comercializacdo de
petréleo e seus derivados (FILHO et.al, 2015). A situacao atual desta PPP, conforme
publicacdo no site Rota dos Coqueiros, em 2016, apresenta resultados positivos e
evolutivos.

Segundo o Diario de Pernambuco, em dezembro de 2017, a PPP destinada ao

saneamento, gerida pela parceria entre a Companhia Pernambucana de Saneamento
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— Compesa - e a BRK Ambiental, tratada como a maior obra de saneamento do Brasil,
com o objetivo de universalizar o0 acesso ao saneamento na Regidao Metropolitana do
Recife, teve inicio em 2012, com a Odebrecht Ambiental e foi remodelada em 2016
para um novo formato, visto que o grupo canadense Brookfield comprou a Odebrecht
Ambiental, passando a gerir o contrato desta PPP, com o prazo de conclusdo em 24
anos.

A PPP Arena Multiuso da Copa 2014, que abrange toda a area da Cidade da
Copa de Sé&o Lourenco da Mata, foi uma parceria entre o Estado e a Odebrecht
Investimentos em Infraestrutura LTDA e Odebrecht Servicos de Engenharia e
Construcdo S/A, chamado de consorcio Arena Pernambuco, foi projetado para 33
anos, tendo o contrato firmado em junho de 2010 com prazo de conclusdo em 2043.
Este projeto foi financiado pelo BNDES (Banco Nacional de Desenvolvimento
Econdmico e Social) e conta-garantia com depdsitos em dinheiro no valor equivalente
a 6 meses de contraprestacdo basica para a operacdo da Arena. No entanto, devido
aos problemas financeiros para a gestao da Arena Pernambuco, conforme as receitas
projetadas pela concessionaria, ndo se concretizaram. Logo, em 2016 houve o
rompimento desta PPP (FILHO et.al, 2015; MENDONCA, Renata, 2017).

5.2 PREVISAO ORCAMENTARIA

Na apresentacdo do projeto basico do empreendimento, a Odebrecht elaborou
uma arquitetura financeira dando garantias de retorno com esta PPP aprovada. Nesta
andlise, a Concessionaria apresentou dois métodos de PPP. Na primeira opcdo a
empresa seria responsavel pela operacdo e manutencao da Arena, deixando a cargo
publico a construcdo, tendo esta um custo de R$ 446 milhdes de reais. E a segunda
opcdo, dava totais condicbes para a empreiteira construir, operar e fazer a
manutencao do empreendimento. Dentre as vantagens e desvantagens das propostas
de PPP apresentadas, comprovou-se, que a segunda opcdo seria mais viavel ao
Estado, economizando aproximadamente R$ 66 milhdes de reais, com o custo total
de 380 milhdes. A segunda opcdo também traria beneficios publicos ao Estado, pois
ao longo da execucao do projeto, seriam gerados impostos tributarios como por
exemplo, ISS (Imposto Sobre Servico), IRRF (Imposto de Renda Retido em Fonte),
chegando ao fim do contrato com uma economia e 364 milhdes (Portal da

Transparéncia — Copa 2014, acesso em 08/02/2018)
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A Figura 25 apresenta um comparativo entre um fluxo financeiro de uma obra
publica e uma PPP, destacando claramente que a movimentacdo da PPP (barras

verdes) é bem maior do que uma obra publica (barras azuis).

Figura 26 - Fluxo financeiro entre obra publica e uma PPP
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Fonte: Adaptado do Portal da Transparéncia da Copa de 2014 — Acesso em 08/02/2018.

Ja na figura 26, sdo apresentados as garantias e beneficios financeiros, com

impostos tributarios, que uma PPP oferece ao Estado.
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Figura 27 - Garantias financeiras entre uma obra publica e uma PPP

Obra Publica Ppp
Ano  ValordaObra  Total Anc  Contrapmsiagio PISICOFINS IReCS Total
2040 143700 143.700 2 0 0 0 o 0
2044 167.650 167650 204 0 0 o 0 0
2042 167.650 167650 M2 0 0 0 o a
2043 o o M3 17,665 1B 5748 -BER -738
2044 o 0 24 17.665 -1.624 -6.743 -B.ES8 -TBE
205 o o HHE 17,665 B2 5740 BB -758
2046 o o HHE 50064 1B -£.749 12330 182
2047 o o HHT 48,562 1B -£.749 -13.423 26967
2048 o 0 HHE 47 880 -1.624 6749 15.287 2608
2019 o o HHO 46TTE B2 5740 14035 24170
2020 o o 020 4565 1B -£.749 -14.023 074
2024 o 0 2 44573 1B -£.749 -14.020 21,981
2022 o 0 e 43.471 1,624 6749 12125 2773
2023 o o 03 42.360 B2 5740 15,029 20767
2024 o o 024 41.266 1B -£.749 13004 19,660
2025 o 0 i e 40,164 -1.624 6749 12189 19.422
2028 [+] ] M6 39,062 EY:T) 748 122 18.268
2027 o o 27 7,860 B2 5740 1233 18.154
2028 o o I 4,438 1B -£.749 11105 -15.240
2029 o 0 A 4,438 -1.624 6749 -12.275 -16.409
2030 [+] ] 30 4458 EY:T) 748 12192 -16.326
2031 o 0 2034 4,435 -1.624 6749 4219 -16.326
2032 o o 032 4478 1B -£.749 10235 -14.431
2033 o 0 33 4,438 -1.624 6749 -12.288 -16.423
2034 o 0 2084 445 -1.624 5748 12164 -16.200
2035 o 0 235 4,435 -1.624 6749 12165 -16.300
2036 o o 2036 4478 1B -£.749 42157 -16.202
2037 o o 2087 4438 -1.624 -6.743 -10.674 -15.108
2038 o 0 233 4,435 -1.624 6749 12445 -16.578
2039 o 0 239 4,435 -1.624 6749 13742 17877
2040 o 0 2040 4478 1B -£.749 -13.643 -17.782
2044 o 0 0dq 4458 -1.624 6749 ABELS 7T
2042 0 o 42 4,438 1624 5740 5635 17768
Total 479.000 47 Tatal E47.529 -54.719 -202.45%  -369.37R
VPL 445.746 (| _445.746 WPL 380,079 6.8 97116 175.35n] si3ss

Economia: R§ 364 milhdes

Fonte: Portal da Transparéncia da Copa de 2014 — Acesso em 08/02/2018.

Inicialmente, para a edificacdo da Arena Pernambuco, o orcamento era de R$
532 milhdes de reais, sendo R$ 280 milhdes financiados pelo BNDES (Banco Nacional
de Desenvolvimento Econbémico e Social), em um contrato assinado dia 24 de Agosto
de 2011 com a SPE Arena Pernambuco e 250 milhdes pelo Banco do Nordeste do
Brasil (BNB). Neste mesmo ano, houve mais um contrato com o BNDES para
financiamento de 70 milhdes. Logo, em 2012 o custo para a constru¢do da Arena ja
estava em 602 milhdes (COSTA, 2013)..

O quadro 9 destaca as condi¢cdes do financiamento dos bancos para com a

Concessionaria.
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Quadro 9 - Condic¢des de financiamento para a concessionaria

: Age’.‘c'a Valor (em milhdes) | Caréncia Amortiza¢ao
Financiadora
BNDES 1° R$ 280 2,5 anos 144 parcelas mensais
BNDES 2° R$ 70 3 anos 6 parcelas mensais
R$ 66 Milhoes no final da
BNB R$ 250 2,5 anos caréncia + 144 parcelas
mensais
Total R$ 600

Fonte: Adaptado de Costa. 2013.

Contundo, levado em consideracgéo o contrato da PPP, assinado em 2010, que
é de R$ 389 milhdes, ao final de 2013, com as corregdes do IPCA (indice Nacional de
Precos ao Consumidor) a empreiteira estaria com a quantia de R$ 482 milhdes, que
em tese seria utilizado para a quitacdo do financiamento. Em 2014, o governo do
Estado estimou o custo da Arena em R$ 630,5 milhdes. Desde entdo, ndo foi possivel
saber exatamente o custo total nos dias atuais (COSTA, 2013; LIMA, 2015).

De todo a forma, além da conta do estadio que ndo fecha, existem outros gastos
gue necessitam de esclarecimento, pois conforme assinado em contrato, a empreiteira
tem um ganho de R$ 73 milhdes por ano em relagdo a renda dos jogos, que ainda &
completado pelo governo, caso a renda nao seja alcancada (LIMA, 2015).

Na Figura 27, € apresentado o comparativo de 2013 a 2015 dos maiores
publicos do clube Nautico Capibaribe (mais atuante na Arena), deixando bem claro a
gueda brusca dos espectadores, 0 que impacta no célculo inicial para as garantias da

PPP, fazendo com que o governo arque com a maior parte dos gastos.

Figura 28 - Maiores publicos do Nautico de 2013 a 2015

Maior
Ano ) Jogo

publico
2013 19.601° Nautico 1 x 3 Ponte Preta
2014 16.502? Nautico 1 x 0 Salgueiro
2015 5.440 Nautico 1 x 0 Luverdense

Fonte: Lima, 2015.



63

6 METODOLOGIA

A pesquisa se desenvolveu na analise da evolucédo do projeto da Cidade da
Copa de Sao Lourenco da Mata, antes da implantacédo, durante a execucao e até os
dias atuais, baseando-se em fotografias aéreas, ortofotos, ortofotocartas, imagem de
satélite e relatorio.

Ao iniciar os procedimentos metodoldgicos, foi necessario definir a delimitacédo
espacial da area, pois dentro do material utilizado para subsidiar a pesquisa, nao foi
possivel obter um material consolidado referente a esta delimitagdo. Portanto, para
tornar possivel a mensuracdo dos resultados, utilizou-se como recurso, um
documento cedido pela CPRH — Agéncia Estadual do Meio Ambiente — onde foi
possivel realizar a delimitacdo, utilizando como base um mapa com coordenadas
conhecidas, o qual foi georreferenciada ao Sistema de Referéncia Geocéntrico para a
Américas (SIRGAS 2000) e fazendo o uso da vetorizacdo, obteve-se os limites da
area.

A Figuras 28 ilustra o procedimento para georreferenciamento do mapa, em
que em (@) estad a imagem que serviu para definir o sistema de coordenadas do mapa,

ilustrado na imagem em (b), j& com os vetores definidos em amarelo. Também é

possivel identificar os pontos de controle utilizados para esta operacéo.

Link

2 Hd 8 Total RMS Error: [ Forward:2,92072e-005
‘ Lk X Source ¥ Source XMap YMep  Resduslx  Residualy Residual
‘ 1 1,500804 7,017051 -35,014017 -8,031124 7,25884e-006  -2,96559e-005 3,05314e-005
2 7,490795 7,294007 -34,992356 -8,030248  -6,29891e-006 2,57342e-005 2,64938e-005
3 1,678220 1,905156 -35,013479 -8,049491  -7,55278e-006 3,08568e-005 3,17677e-005
‘E‘ ) 7,426985 1,425464 -34,992676 -8,051448 6,59285e-006 -2,6935e-005 2,77302e-005
\[:l 5 4,175739 4,361341 -35,004313 -8,040758 0 0 . -
O 6 3,530952 6,204172 -35,006691 -8,034081 0 0
<
(a) Imagem utilizada para o Georreferenciamento (b) Imagem georreferenciada

Fonte: O autor.
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Na delimitagcdo das areas distritais, utilizou-se como base uma imagem contida

no relatério da CPRH e uma ortofoto do CGEO. Posteriormente, fazendo o uso da

vetorizacdo em uma plataforma SIG, foi realizado a delimitacdo destas areas. A Figura

29 apresenta o0 método empregado, tendo em (a), o registro contido no relatorio da

CPRH e em (b) a area distrital vetoriazada em amarelo sobre a ortofoto.

Figura 30 - Definicdo das areas distritais do Master Plan
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(b) Area distrital vetorizada

Fonte: O autor.

Na Figura 30, é descrito os procedimentos utilizados para obtencdo dos

resultados, partido da fotointerpretacdo nas fotografias aéreas, ortofotos e

ortofotocartas e interpretacao das imagens de satélites, obtendo as anélises Ex-ante,

durante e Ex-post.

Figura 31 - Fluxograma para geracdo dos resultados
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Fonte: O autor.
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6.1 AVALIACAO EX-ANTE

A metodologia usada para gerar os resultados desta etapa foi desenvolvida
para analisar a evolucéo ex-ante, com o intuito de avaliar a area da Cidade da Copa
de S&o Lourenco da Mata no ano de 1981. A Figura 31 representa 0s passos para
obtencado do resultado, que vao de 1 ao 7, desde a utilizacdo do computador até a

avaliacdo Ex-Ante.

Figura 32 - Fluxograma para avaliacdo Ex-Ante
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Fonte: O autor.

Logo, com a disponibilidade dos dados e seguindo o processo da figura 31,
iniciou-se a produgdo da andlise. Ja no ambiente do software de
geoprocessamentento, o Arcgis 10.5, passo 2, foram inseridos os arquivos digitais
concedidos pela Agencia Estadual de Planejamento e Pesquisas de Pernambuco —
CONDEPE/FIDEM e o 3° Centro de Geoinformacédo do Exército Brasileiro (CGEO),.

Antes de iniciar a fotointerpretacéo, foi realizado o georreferenciamento, passo

3, das 4 ortofotocartas e posteriormente 0 mosaico desses arquivos. No total, foram
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utilizados quatro pontos de controle para cada arquivo e foi determinado um sistema
de referéncia para iniciar o processamento.

Na figura 32 é apresentado o desvio padrdo e a distribuicdo dos pontos de
controle, destacados em um circulo vermelho, em uma das ortofotocartas. Este

procedimento foi repetido para 0s outros arquivos.

Figura 33 - Georreferenciamento das Ortofotocartas

Link (ml
% & & Total RMS Error: | Forward:0,634628
Link X Source <Y Source> X Map Y Map Residual_x Residual_y Residual
4 17,957000 0,796000  275000,000000 $105000,000000 -0,634447 0 0,634447
E 2 2,199000 0,824000 275000,000000 9105000,000000 0,634406 0 0,634406
%! 3 17,994000 16,591000  279000,000000 9105000,000000 0,63485 0 0,63485
@ 1 2,246000 16,620000  275000,000000 9109000,000000 -0,634809 0 0,63480%

Fonte: O autor.

Devido a baixa resolucéo espacial das ortofotocartas, estas serviram de base
para georreferenciar e mosaicar as fotografias aéreas, pois estas apresentavam uma
melhor qualidade para a fotointerpretacao e também ndo possuiam pontos de controle
ou sistema de referéncia determinado, sendo utilizado as ortofotocartas como
referéncia. Contudo, como os dados do CGEO ja estavam georreferenciados, este
procedimento foi aplicado. Todos os arquivos foram georreferenciados conforme o
SBG (Sistema Geodésico Brasileiro).

No passo 4, foi realizado fotointerpretacdo, no mosaico gerado pelas fotografias
aéreas verticais, datadas de 1981, na escala de 1/6000 e na imagem de satélite
QuickBird de 2007, consequentemente foi realizado a vetorizagcdo das feicbes
identificadas
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Nas Figuras 33 e 34 sdo apresentados o0s originais cartogréaficos utilizados para
fotointerpretac@o. Destacando-se na Figura 33 0 mosaico das fotografias aéreas e na

Figura 34, o recorte do mosaico da imagem de satélite Quickbird, de 2007.

Figura 34 - Mosaico das fotografias aéreas da década de 80

s o BT N TR

Fonte: O autor.

Figura 35 - Recorte do Mosaico das imagens de satélite Quickbird de 2007

Fonte: O autor.
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6.2 AVALIACAO DURANTE E EX-POST

O procedimento para estas duas analises seguiu o0 mesmo meétodo da
Avaliacdo Ex-Ante, porém sem a necessidade de georreferenciar os dados raster, pois
utilizou-se ortofotos com um sistema de coordenadas definido.

Para a Avaliacdo Durante, foram utilizados ortofotos de 2013, cedidas pela
Companhia Pernambucana de Saneamento. Estes originais cartograficos sao
produtos de um levantamento aerofotogramétrico realizado para a prefeitura da cidade
do Recife. Segundo o relatorio técnico de voo, os rasters foram produzidos com GSD
(Groud Sample Distance), que representa o tamanho do pixel no terreno, médio de 8
cm e uma altura média de voo de 962m.

A Figura 35 apresenta o mosaico das ortofotos de 2013 da area da Cidade da
Copa de Sao Lourenco da Mata, que foi utilizado para realizar a fotointerpretacéo e

geracao dos resultados da avaliacdo durante o projeto.

Fonte: O autor.

Para a avaliagdo Ex-Post, utilizou-se os originais cartograficos do projeto
Pernambuco Tridimensional (PE3D), disponibilizados pela CONDEPE/FIDEM.
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O projeto PE3D teve inicio no més de marco de 2014 com concluséo prevista
para junho de 2015, tendo como foco a obtencdo de ortofotos de alta resolucéo e
nuvem de pontos pela técnica LiDAR (Light Detection adn Ranging) de toda superficie
do Estado de Pernambuco. De modo geral, os produtos fornecidos por esses projetos
sédo ortofotos com GSD de 50 cm e 12 cm, em escalas de 1:5000 e 1:1000
respectivamente. Além das ortofotos, sao fornecidos também MDT (Modelos Digitais
de Terreno) com erros altimétrico de 25 cm e 10 cm para as escalas de 1:5000 e
1:1000, também houve a implantacédo de 40 marcos geodésicos (CIRILO et.al, 2014).

Os originais cartograficos do PE3D estdo disponiveis no site
http://www.pe3d.pe.gov.br/. Antes é necessario realizar um cadastro para ter acesso
ao material. Entretanto, devido a gama de informacfes coletadas, € provavel que
muitos dados ainda ndo estejam disponiveis no site, mas o objetivo do projeto é
disponibilizar todo o material via internet.

Na Figura 36 é apresentando o mosaico das ortofotos do PE3D utilizado para

realizacdo da fotointerpretacéo e a obtencéo dos resultados da avaliacdo Ex-Post.

Fonte: O autor.
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO

ApoOs toda a metodologia adotada na pesquisa, 0s resultados referentes aos
gastos para a construcdo da Cidade da Copa de Sédo Lourenco da Mata, estédo
baseados na andlise do custo inicial até o ultimo balanco financeiro divulgado pelo
governo do Estado.

Apesar do momento dificil em que o pais atravessa, devido as corrupcgoes,
como por exemplo, operacdes Lava-Jato e Fair Play, esta Ultima investiga o
superfaturamento das infraestruturas instaladas para a Copa do Mundo, sendo uma
delas a Arena Pernambuco (informac¢des do jornal Estaddo em 2016), o Brasil se
mantém em uma colocacéao estavel para investimentos em Parcerias Publico-Privado,
segundo a pesquisa do INFRASCOPE, em 2017.

O Grafico 02 mostra que, de acordo com os 5 itens analisado (1-
Regulamentagéo, 2-Instituicdo, 3-Maturidade, 4-Clima de Investimentos e Negdcios e
4-Financas) representados pelos vértices do pentagono, o pais se manteve acima da
média da pontuacdo dos 19 paises da pesquisa. Porém, devido aos escandalos

politicos, o clima para investimento, quase configurou abaixo da média.

Gréfico 2 - Situacdo do Brasil conforme os itens do INFRASCOPE

=@=Brasil =—@=Média

Fonte: O autor.
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O valor da PPP, firmando entre o Governo do Estado e Odebrecht, até o fim da
parceria em 2016, tem um aumento de 40,5% em seis anos de contrato. Um dos
fatores acordados, em aditivos (disponiveis no portal da transparéncia da Copa de
2014), foram os prazos fixados na entrega da Arena Pernambuco para realizar os
eventos da Copa das Confederagdes e a Copa do Mundo, pois houve uma maior
aceleracdo da méo-de-obra para o cumprimento dos prazos estipulados pela
Federacéao Internacional de Futebol (FIFA).

No Gréfico 3, € possivel verificar, na linha azul, a relacéo de valores anuais da

construcéo da Arena Pernambuco durante os eventos da FIFA.

Gréfico 3 - Avaliacao dos gastos da Arena Pernambuco
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Fonte: O autor.

Ao final do contrato, o Governo alegou que o principal motivo para o
rompimento da PPP, foram as faltas de garantias estipuladas no projeto basico.
Contudo, esperava-se que a Arena obtivesse como principal renda o faturamento dos
jogos de futebol. Porém, o acordo firmado incialmente pelos grandes clubes de futebol
de Pernambuco, Santa Cruz, Sport e Nautico, de levarem os principais jogos para o
novo estadio, ndo foi cumprido. No entanto, o Nautico Capibaribe manteve e mantém
todos os jogos na Arena, mas o0s resultados esperados pelo faturamento com
bilheteria, foi totalmente o oposto, pois ao contrario dos valores da Arena, 0S
espectadores foram tendo uma decrescente, chegando uma redugdo de

aproximadamente 90%, em andlise aos melhores publicos dos jogos do Nautico.
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No Gréfico 4, tem-se os melhores publicos do clube Nautico, representando em
barras azuis, desde de 2013 até 2015.

Gréfico 4 - Publicos do Nautico de 2013 a 2015

Publico do Nautico

Fonte: O autor.

Nos resultados apresentados, analisando os valores da arena com o
faturamento esperado por bilheteria, percebe-se que eles sao indiretamente
proporcionais, um dos fatores que ocasionou o cancelamento do contrato.

A Figura 37 destaca essa comparacao de proporcionalidade indireta, em que
nos 6 primeiros anos, desde a construcdo da Arena, houve aproximadamente 40% de

aumento e a bilheteria foi reduzida a 90%.

Figura 38 - Proporcionalidade entre o custo da arena e bilheteria

Aumento de 40,5 %
Reducao de 90 %

Fonte: O autor.
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Para a obtencdo dos resultados das avaliacbes Ex-Ante, Durante e Ex-post,
com os dados cartograficos (ortofotos, ortofotocartas, fotografias aéreas e Imagens
de satélite), utilizou-se como base, os distritos e delimitacdo da area ja espacializados,
conforme ilustrado na Figura 38, que representa um mapa tematico com a distribuicao

dos 8 distritos, seguindo os limites do Master Plan.

Figura 39 - Mapa das areas distritais definidas no Master Plan
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Fonte: O autor.

Os resultados descritos no item 7.1, apresentam as analises baseadas na
fotointerpretacdo dos originais cartograficos utilizados, verificando se as instalacdes,
e construcbes foram cumpridas até a data do cancelamento da PPP. Em teoria,
conforme os prazos estabelecidos, a etapa 1 ja deveria esta completamente finalizada

e uma boa parte da etapa 2.
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7.1 AVALIACAO EX-ANTE, DURANTE E EX-POST.

Nas andlises da fotointerpretacdo das imagens de 1980 e de 2007, denominada
a avaliacdo Ex-Ante, foi possivel identificar 8 tipos de classes: Aquicultura, Cursos
d’Agua, Edficacdes, Nuvem, Solo Exposto, Vegetacdo 1, Vegetacdo 2, Via Asfaltada
e Vias sem asfalto. Estas classes seguiram os principios da identificacdo dos objetos,
descrito no tépico 4.2.1.

No Quadro 10 sédo apresentadas as classes teméaticas destinadas a cada
imagem para a Avaliacdo Ex-ante, durante a fotointerpretagdo. Os objetos
identificados estao destacados por linhas e poligonos vermelhos.

Quadro 10 - Objetos identificados na fotointerpretacao da avaliagdo Ex-Ante

Classes Imagem de 1980 Imagem de 2007 Classes Imagem de 1980 Imagem de 2007
Cursos Solo
D'Agua Exposto
Vegetacdo
1 Vegetacao 2
Vias Vias sem
Asfaitada Afasto
Aquicultura N3o encontrado Edificagles N3o encontrado

Fonte: O autor.

Para as avaliacbes Durante e Ex-Post, foi possivel identificar objetos
pertencentes as mesmas classes tematicas da primeira analise, porém ja com

algumas infraestruturas finalizadas ou em construcao.
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O Quadro 11 destaca, em vermelho, os objetos identificados nas imagens de
2013 e 2016, formando 14 classes.

Quadro 11 - Objetos identificados na fotointerpretacdo da avaliagdo Durante e Ex-Post
Clazzes Imagem de 2013 Imagem de 2016 Clazzes Imagem de 2013 Imagem de 2016
r - ' s Y MEWRETT MEN

‘- g’
LD
Solo Exposte (| .
DT .

Vegetagio 2

Curzoz
D'Agua

Vegetagio
1

Yiaz
Azfaltada |

Wiaz sem
Afasto

Canteiro

de Obras Eztacionamento

Mio encontrade

Campo de

[
ous Energia Solar

S 4rs
"/3” : > Estidio de

Futebeol

Fonte: O autor.

Apbs o procedimento de fotointerpretacdo, foi possivel obter mapas de uso e
cobertura do solo de diferentes datas. Nesta analise, para melhor compreensao, as
classes/objetos identificados na fotointerpretacdo (ponte, campo de energia solar,
estadio de futebol, ETA (Estacdo de Tratamento de Agua), estacionamento, vias

(asfaltadas e sem asfalto), edificacdes e canteiros de obras, foram classificadas como
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infraestruturas. E as demais classes, como corpos d’agua, solo exposto e vegetagao
1 e 2, permanecem.
A Figura 39 apresenta o resultado obtido no uso e cobertura do solo das

fotografias aéreas de 1980.

Figura 40 - Mapa de uso e cobertura do solo de 1980
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Fonte: O autor.

Na figura 39, é perceptivel que em 1980, a area predominante é a vegetacao,
destacada nas cores verde claro e escuro. Isto ocorre, porque nesta época a
EMTU/Recife, empresa publica responsavel por gerir o transporte da Regido
Metropolitana do Recife, ainda estava na fase de Planejamento da Gestdo
Metropolitana e Implantagdo de corredores exclusivos (Governo do Estado de
Pernambuco, 2018). De modo geral, a Cidade da Copa de S&o Lourenco da Mata,
representava, em 1980, uma &rea de vegetacdo de 2087,43 Km2,

No Gréfico 5 € apresentado o quantitativo da Cidade da Copa em 1980.
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Gréafico 5 - Andlise dos indices do uso e cobertura do solo

Area das Classes em Km? de 1980
n Cursos D'Agua  wVegetacéo 1 Vegetacio 2
u Solo Exposto Infraestrutura = Mo Classificado

1249 36
83757
24613
13,96 - 29,01 0,00
1980

Fonte: O autor.

Na avaliagdo do uso e cobertura do solo de 2007, conforme o relatério do
EMTU/Recife, o processo de Planejamento de Gestdo Metropolitana j4 havia sido
implantado, o que fez melhorar a utilizac&o do transporte publico do Estado, garantido
uma melhor integracdo da populacdo pertencente as cidades da RMR (Governo do
Estado de Pernambuco, 2018). Isto fez com que a area destinada a Cidade da Copa,
passasse a ser mais frequentada pela populacdo, aumentando os indices de solo
exposto e a diminuicdo das areas de vegetacao.

Na Figura 40, é ilustrado os resultados da analise do uso e cobertura do solo,

utilizando as imagens do satélite Quickbird, de 2007.



Figura 41 - Mapa de uso e cobertura do solo de 2007
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Fonte: O autor.

Analisando a Figura 40, percebe-se que a vegetacdo ainda desponta em

grande quantidade. Todavia, é bastante perceptivel, quando comparamos com a

Figura 39, o aumento do solo exporto na regido. Contudo, devido a concentracdes de

nuvens no Sudeste da regido, uma parte nao pode ser classificada, ou seja, esta area

de nuvens representou 130,72 Km?2 ndo contabilizado para as principais classes

tematicas classificadas.

Os resultados quantitativos do mapa de uso e cobertura do solo da Figura 40,

€ apresentado no Grafico 6. Destancando a vegetacdo do tipo 2 com a maior

concentracéo classificada com 1160,31 Kmz, seguido do segundo maior indice, que é

0 solo exposto com 587,29 mz2.
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Gréfico 6 - Andlise dos indices do uso e cobertura do solo

Area das Classes em Km? de 2007

mCursos D'Agua m Vegetacdo 1 Vegetacdo 2

Solo Exposto Infraestrutura  w Mo Classificado

1160,31

587,29
429,65

2007

Fonte: O autor.

Com o inicio das obras para os eventos futebolisticos (Copa das
Confederacbes e Copa do Mundo), o movimento de terra e instalacdo de
infraestruturas, na regido da Cidade da Copa, cresceram bastante. Em 2013, ano da
Copa das Confederacoes, as infraestruturas se concentraram, em boa parte, nos
arredores do estadio de Futebol, localizado na parte Sudoeste da Cidade da Copa,
devido a proximidade e prazo para conclusdo do estadio, para assim, poder receber
0s jogos do mundial.

Na figura 41, é apresentado o mapa de uso e cobertura do solo, baseado nas
ortofotos de 2013, cedidas pela Companhia Pernambucana de Saneamento -
Compesa. Neste mapa, é possivel identificar um grande aumento de infraestrutura e
também aumento da vegetacdao tipo 1 (mata ciliar), guando comparado as analises da
Figura 40, pois, segundo o projeto de implantacdo, aproximadamente 900 Kmz2 esta
destinado a APP (Area de Preservacédo Permanente)



Figura 42 - Mapa de uso e cobertura do solo de 2013

80

Localizacdo a nivel municipal
N
CAMARAGIBE __

JABOATADDOS GUARARAR

Legenda

- Infraestrutura
[ corpos D'Aga
- Solo Exposto
- Vegetagdo 1

Vegetagdo 2

Mapa de Uso e Cobertura
do Solo
Avaliagdao Durante (2013)

SGR: SIRGAS 2000
Projecdo: LAT/LON

Escala: 1/12000
Data: 08/02/2018

35°0'45"W 35°030"W 35°015"W
L 1 I

35°00"W
I

34°60'45"W
I

8°2'45"s 8°2'30's 8°2'15"S g§°2'0's
L L L L

8°3'0"s
L

T T
8°2'45"S 8°2'30'S §°2'15"S 8°2'0'S

§°3'0"s

T T T T T
35°0'45"W 35°0'30"W 35°0"15"W 35°00"W 34°59'45"W

Fonte: O autor.

No Grafico 7, percebe-se que os maiores indices estdo concentrados em

Vegetacao tipo 1 e infraestruturas.

Gréfico 7 - Analise dos indices do uso e cobertura do solo

18,08

m Cursos D'Agua  wVegetacéo 1
u Solo Exposto

Area das Classes em Km? de 2013

= Vegetacio 2

Infraestrutura w Mo Classificado

694 31
612,03

596,71
511,37

2013

Fonte: O autor.
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Apés os jogos da Copa do Mundo, analisando as ortofotos de 2016, os indices
de infraestrutura deveriam ter aumentado, visto que além da construcdo do estadio,
outras instalacfes estavam previstas. Porém, isso ndo aconteceu.

Na Figura 42, é ilustrado o mapa de uso e cobertura do solo, utilizando os
originais cartogréaficos de 2016. Neste mapa, é possivel identificar que ndo houve uma

variacao consideravel, quando comparamos com a Figura 41.

Figura 43 - Mapa de uso e cobertura do solo de 2016
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Fonte: O autor.

No Grafico 8, com os dados de 2016, os maiores indices sdo de vegetacao e

solo exposto.
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Gréafico 8 - Analise dos indices do uso e cobertura do solo
Area das Classes em Km? de 2016

m Cursos D'Agua  wVegetaciio 1 Vegetacdo 2
m Solo Exposto Infraestrutura w N#o Classificado
75h8.59
619,56

52574 505,02

2363 0.00

2016

Fonte: O autor.

Na analise do uso e cobertura do solo, destaca-se claramente que houve uma
evolucao da area destinada a Cidade da Copa, devido ao empreendimento proposto.
Pois, no periodo de 1980 até 2007 ndo houve investimentos consideraveis em
infraestrutura, sendo estas iniciadas a partir de 2010, com o contrato da PPP,
ilustrados nos mapas de 2013 e 2016. E possivel também verificar a reducéo da
vegetacado e o aumento do solo exposto.

Os Gréficos 9, 10, 11, 12 e 13 apresentam a andlise temporal e a variacdo das
tematicas utilizadas para o uso e cobertura do solo, respectivamente representado
pelos indices de Corpos d’agua, Solo Exposto, Vegetagcédo (tipo 1 e tipo 2) e

infraestrutura.



Graéfico 9 - Andlise temporal da evolugdo do Curso d’agua
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Fonte: O autor.

Gréfico 10 - Analise temporal da evolucédo do Solo Exposto
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Fonte: O autor.
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Gréfico 12 - Analise temporal da evolucdo da Vegetagéo tipo 2

Grafico 11 - Analise temporal da evolucdo da Vegetacéo tipo 1
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Fonte: O autor.
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Fonte: O autor.
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Gréfico 13 - Andlise temporal da evolucdo da Infraestrutura
Infraestrutura
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Fonte: O autor.

Analisando os Gréficos das camadas tematicas, o indice que representa 0s
corpos d’agua, presente no Gréafico 09, apresentou um grande crescimento entre 1980
a 2007. Isto ocorreu devido a atividade de pecuaria e aquicultura presente na regiao,
visto que a area ainda em evolucdo urbana. Ja no grafico 10, que representa o solo
exposto, o indice teve um crescente, ocasionado tanto pela evolu¢do da RMR, quanto
pelos eventos futebolisticos ocorridos na regido.

Os indices de vegetacao, destacados nos Graficos 11 e 12, como esperado,
estdo na analise Ex-Ante (dados de 1980 e 2007). Sendo que, devido ao processo
evolutivo da RMR e as atividades agropecuarias na cidade da Copa de S&o Lourenco
da Mata, em 2007, o indice de vegetacdo nativa (vegetacéo tipo 1), apresentou um
decréscimo, pois muitas destas areas estavam em recuperacao, que posteriormente
foram classificadas como vegetacado tipo 2. Porém, com o planejamento do novo
empreendimento, as areas de vegetacdo nativas foram recuperadas, pois o projeto
previa uma APP de aproximadamente 90 hectares (900 Km?).

No Gréfico 13, ja com o inicio das obras, na avaliagdo Durante (dados de 2013)
do empreendimento, € possivel identificar uma grande concentracao de infraestrutura,
devido ao grande movimento de terra e 0s canteiros de obras que foram instalados na
area destinada a Cidade da Copa de Séo Lourenco da Mata. Contudo, na avaliacao

Ex-Post (dados de 2016), o indices de infraestrutura teve uma pequena queda,
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guando comparado com o0 ano de 2013. Isto ocorreu devido a remocéo dos canteiros
de obras, que consequentemente tornaram-se solo exposto ou vegetacao.

Verificado a evolucdo do projeto, foram analisadas as instalacdes das areas
distritais definidas no plano master, verificando se houve conclusdo das etapas
conforme o prazo estabelecido e se houve evolucdo dentro do intervalo de tempos
estipulado para as andlises.

No total das oito areas distritais, seis ndo tiveram nenhuma instalacéo, ou seja,
75% das areas previstas no projeto inicial ndo tiveram sequer uma instalacao.

A etapa 1 do projeto, finalizada em 2014, previa a instalagéo dos distritos I, Il,
[, 1V, VIl e VIIl. E as demais para as etapas 2, 3 e 4, com a continuacdo das
instalacdes habitacionais, referentes aos distritos V e VI.

A Figura 43 apresenta os resultados das instalacdes dos distritos | e I,
pertencentes a primeira etapa. Nesta figura é possivel verificar a situagcdo da area na
avaliagdo Ex-Ante, Durante e Ex-Post.

Figura 44 - Avaliacao dos distritos | e Il
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V777 Estacionamente  [/7777] Urbano

Fonte: O autor.

Conforme apresentado na Figura 40, o distrito | apresentou evolugéo, pois
houve algumas instala¢ées previstas no projeto inicial, como por exemplo, a instalacao
da Arena Multiuso, ETA, estacionamentos. E possivel verificar na andlise temporal,

gue na avaliacdo durante (imagem de 2013), sao identificados os canteiros de obras,
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que sao finalizados em 2016. Entretanto, ndo houve a construgdo da Arena Indoor,
Hotéis e Centro e Convengdes. Em contrapartida, o distrito 1l ndo apresentou
nenhuma instalagéo prevista no Master Plan. Contudo, houve de fato a construcdo de
algumas edificacbes, mas sem as construgcdes esperadas para
Comércio/Entretenimento e Uso Misto, como Shopping Center, Bares e Restaurantes.
Em uma analise temporal, o distrito Il, em 2016, esta praticamente igual ao ano de
2007.

Nos distritos Ill, IV e V, ndo houve as instalagdes previstas no projeto piloto,
como por exemplo o IFPE, no distrito Ill. Porém, é possivel verificar que houve um
grande movimento de terra, com grandes indices de solo exposto. A Figura 44

apresenta os resultados destes distritos.

Figura 45 - Andlise dos distritos Ill, IV e V
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Fonte: O autor.

Na analise dos distritos VI, VII e VI, houve apenas a instalacdo de
infraestruturas no setor VI, com a constru¢cdo de sistemas para fornecimento de
energia solar e estacionamento. Porém, era previsto também a construcdo de um

Hipermercado, o que de fato ndo ocorreu. O distrito VI apresentou a instalacdo de
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duas edificagbes, mas nao houve a constru¢do das unidades habitacionais e sim

construc¢des secundarias. Esses resultados séo ilustrados na Figura 45.

Figura 46 - Analise dos distritos VI, VIl e VIII
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Fonte: O autor.

Os resultados apresentados nas areas distritais, comprovou que nas areas
prioritarias (construcado da Arena Multiuso), houve evolugdo desde a avaliagdo Ex-
Ante, durante e Ex-Post. Porém, ap0s a realizacdo da Copa do Mundo, as obras nao
evoluiram, prejudicando todo os prazos estipulados no inicio do projeto. De modo
geral, os setores | e VIII tiveram mais evolu¢cdo, com implantacdo do sistema viério,

algumas infraestruturas e construcéo da Arena Multiuso. Na Figura 46 apresenta-se a
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situacdo atual, na avaliagdo Ex-Post, com as imagens de 2016, periodo que se

encerrou o contrato da PPP, destacando a situac&o destes distritos.

Figura 47 - Avaliacdo Ex-Post
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Fonte: O autor.

A Figura 43 define que a area da Cidade da Copa de S&o Lourenco da Mata

estava pronta para receber a infraestrutura do projeto piloto. Pois ja havia toda a

delimitacdo para as instalacées, o que de fato ndo ocorreu, deixando estagnado a

evolucdo do projeto por

problemas de corrupcgao,

comprometimento dos envolvidos.

falta de fiscalizacdo e
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8 CONCLUSAO E RECOMENDACOES

O projeto da Cidade da Copa, em Séo Lourenco da Mata/PE, surgiu com uma
grande expectativa para enriquecer a Regido Metropolitana do Recife e trazer servi¢os
de utilidade publica, ofertando lazer, entretenimento e educacdo beneficiando a
populacdo como um todo, que com apenas seis anos de execucdo do
empreendimento, teve o contrato da Parceria Publica-Privada interrompido.

As PPP’s, de um modo geral, sdo bem atrativas para os 6&rgédos
governamentais, pois geram arrecadacdes por impostos devido a operagao do setor
privado. No entanto, cabe ao setor publico, verificar no contrato, os principais riscos
que podem ocorrer durante o firmamento contratual. Pois, da maneira que foi
conduzido este projeto de S&o Lourenco, o Estado teve mais perdas que o lucro
esperado, consequéncias ja esperadas pela arquitetura financeira elaborado pela
empreiteira.

Em 2010, quando foi assinado o contrato da PPP, o pais passava por uma
grande expectativa de crescimento, devido aos investimentos que viriam com o evento
futebolistico. Porém, ao final do evento, as expectativas tornaram-se frustragées, pois
muitos escandalos de corrup¢des pairavam sobre os noticiarios diariamente e com a
operacéo Fair Play, foi descoberto que a Copa do Mundo de 2014 continha um grande
esquema de superfaturamento e enriquecimento ilicito, onde muitas obras nos moldes
da PPP, viraram manchetes policiais, entre elas, a Cidade da Copa de S&o Lourenco
da Mata, com o custo inicial de 389 milhdes e no periodo pés-copa com valores acima
de 600 milhdes (valor até entdo divulgado em 2014). Contudo, apesar dos escandalos,
a pesquisa do INFRASCOPE em 2017, apontou que o Brasil ainda esta em uma
posicdo confortavel para atrair investidores para contratos de PPP’s, porém é
necessario manter um monitoramento durante a execucao destes projetos, pois sdo
trabalhos de longos prazos.

O uso de fotografias areas e imagem de satélite, associado a fotointerpretagao,
apresentaram uma solugcéo importante para poder fazer acompanhamento de obras
de grande porte e de longo prazo, caracteristicos de projetos com atuacéo do setor
publico e privado. Logo, € possivel realizar analises dentro de um intervalo de tempo
pré-definido, o andamento das obras dentro dos prazos estipulados nos contratos. Na

situacdo do projeto Cidade da Copa, as avaliacdes Ex-Ante, Durante e Ex-Post
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identificaram a mudanga no uso do solo e o desenvolvimento da regido com as
instalacdes de novas infraestruturas.

O principio de interpretacdo dos objetos, em conjunto com elementos do SIG,
facilita as analises quantitativas e qualitativas dos dados, contribuindo para obtencéo
de resultados solidos no acompanhamento de obras, andlise de vegetacdo e de
crescimento urbano.

A fotointerpretacdo proporcionou apontar e identificar o estado anterior e
posterior do empreendimento em S&o Lourenco da Mata, analisando a area antes,
durante e ap0s o projeto. A etapa | obteve o maior indicie de desenvolvimento, pois
previa a instalacdo do distrito | (principal instalacao para o evento da Copa do Mundo,
pois contemplava a construcdo da Arena Multiuso). Porém, os servicos de utilidade
publica prometidos, ndo foram alcancados, mesmo apds o0 prazo da primeira etapa,
encerrado em 2014, ou seja, com todo investimento gasto, ndo houve competéncia,
para finalizar uma das 4 etapas ou sequer a conclusédo de 1 dos 8 distritos estipulado
no plano master.

Outro fato importante que merece destaque, é que ainda ha distritos,
especificamente 1ll, IV e V que apenas tiveram modificacdes morfologicas, sem
nenhum esboco ou caracteristicas de alguma constru¢éo, sendo que o terceiro distrito
receberia a instalacdo de um Instituto Federal de Educacao, o que contribuiria para a
educacao no estado.

Apos o encerramento do contrato, a Cidade da Copa permanece uma area
vazia a espera destes investimentos. Recomenda-se que haja outro
acompanhamento, embasado com técnicas de fotogrametria e fotointerpretacéo, para
verificar se havera evolucdo dentro desta area, pois foi vendido um projeto para a
populacao e pouco se sabe como ira continuar este empreendimento.

O Estado de Pernambuco ainda comporta e comportara outras PPP’s. E
interessante que seja realizado estudos deste porte para verificar se ha progressao
ou ndo em relacdo aos projetos pilotos desenvolvidos. Logo, através de um
acompanhamento e processamento de originais cartograficos, se obtém dados que
comparados ao projeto inicial, geram resultados para melhores tomadas de decisoes,
verificando em um estudo de uso do solo se o projeto é viavel ou em podendo realizar

monitoramento da area afim de identificar as etapas concluidas do projeto.
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APENDICE J - AVALIACAO DO DISTRITO V
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APENDICE L - AVALIACAO DO DISTRITO VI
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APENDICE M - AVALIACAO DO DISTRITO VIl
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ANEXO A - COBERTURA DO QUICKBIRD DE 2007
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ANEXO B - COBERTURA DO PE3D
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ANEXO C - RELATORIO DE EXECUCAO DO VOO DE 2013

ENMPRESA DE URBAN ZAGCAD DO REC FE - URB RECIFE

Contrato N® 071/2012

5 :
>

~ &
.

&

>
n'

A

Servigos de Engenharia para Cobertwra Aerofotogramétrica, Perfilamento a Lazer Aerotransportado,
obtenclio de Poligonos em 2D ¢ em 1D ¢ Restivuivdo Estervofotagramiétrica na cidade de Recife

Relatorio de Atividades Executadas 03

Maio /2013

=

ENGEFOTDO




115

—_— 2 ¢ FORGA AEREA
ﬂ*ﬁ FORCA AEREA ; i BRASILEIR/

BRASILEIR?

~

ANEXO D - FOTOGRAFIAS AREAS DE 1980 DE SAO LOURENCO DA MATA
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ANEXO E - ORTOFOTOCARTAS DE 1986 DE SAO LOURENCO DA MATA
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