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GeoPAC

Sistema de Monitoramento de Obras do PAC

Introducao

O Programa de Aceleragao do Crescimento (PAC) (BRASIL, 2013), langado
em janeiro de 2007 pelo Governo Federal, planeja e monitora a execugao

de obras de infraestrutura social, urbana, logistica e energética no Brasil.

O PAC favoreceu o aumento da oferta de empregos, a geragao de renda, o
aquecimento do mercado interno e elevou o investimento publico e privado
em obras fundamentais, alinhado com o planejamento estratégico e com a
retomada dos investimentos em setores estruturantes do pais. Em conjunto
com o programa de concessoes em aeroportos, rodovias, ferrovias e portos,
o PAC ampliou os investimentos em infraestrutura, fundamentais para a
superacao de gargalos limitadores do processo.

O PAC engloba milhares de empreendimentos, de diversas naturezas e valo-
res, com cronogramas de implantacao distintos e nas mais diversas localiza-
¢oes geograficas. Seus empreendimentos sao classificados de acordo com
trés grandes eixos: Energia, Logistica e Social/Urbano, divididos nos subei-
xos: Transportes, Energia, Cidade Melhor, Comunidade Cidada, Habitagao e
Agua e Luz paraTodos, organizados em 27 categorias. Os dados referentes
ao andamento dos empreendimentos do PAC sao atualizados trimestralmen-
te e disponibilizados em formatos de balangos pelo Ministério do Planeja-
mento, Orcamento e Gestao (MPOG).

Dado o volume e a complexidade desses investimentos, o antigo Comité
Gestor do PAC da Casa Civil e da Presidéncia da Republica solicitou, em
2009, o apoio técnico da Embrapa no acompanhamento das obras do PAC,
com base no uso de imagens de satélites de alta resolucao espacial (HOL-
LER et al., 2010a, HOLLER et al., 2010b). Esse monitoramento permitiria ob-
servar, de forma remota, a evolugao de empreendimentos em areas grandes
e de dificil acesso.

A informacao inicial disponibilizada pelo MPOG sobre as acoes e obras do
PAC é centrada em dados alfanuméricos (classificagdo do empreendimento,
estagio da obra e drgaos executores, por exemplo) e ha pouca informacéao
sobre a localizagao espacial. Isto dificulta os esforcos de acompanhamento
orbital das obras em execugao. Com o intuito de subsidiar o monitoramento
e agregar informacgoes espaciais sobre os empreendimentos do PAC (loca-
lizacdo dos empreendimentos e imagens de satélite) foi desenvolvido, por
uma equipe multidisciplinar de pesquisadores e técnicos da Embrapa e
colaboradores, o sistema GeoPAC.

O objetivo deste documento é descrever o sistema GeoPAC. Sao apresen-
tados seu historico de desenvolvimento, sua arquitetura de software, suas
principais funcionalidades e alguns exemplos de andlises de contexto terri-
torial elaboradas pela Embrapa, a partir dos dados espaciais dos empreendi-
mentos do PAC catalogados pelo sistema. O GeoPAC estéa disponivel remo-
tamente para o Ministério do Planejamento, Orgcamento e Gestao (MPOG) e
é fornece diversos parametros e indicadores utilizados no acompanhamento
territorial dos empreendimentos do PAC.
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Historico e Desafios
O sistema GeoPAC passou por trés fases em seu desenvolvimento:
Primeira fase

No seu inicio em 2009, o GeoPAC realizava o controle de imagens orbitais e sua
organizagao era em uma estrutura de diretérios (CARVALHO; MIRANDA, 2009).
O sistema era centrado nas imagens de satélite. A localizagdo dos empreendi-
mentos era necessaria apenas para definicao da area de aquisicao das imagens
e as informacgdes eram armazenadas em formato vetorial (shape).Em geral, nes-
se fase, uma imagem orbital representava um empreendimento.

Na ocasido, um pequeno conjunto de empreendimentos, chamados “emblemati-
cos”, foi elencado pela Secretaria Executiva do PAC (SEPAC) para monitoramento
por imagens satélite. Eram obras de relevancia estratégica e passiveis de image-
amento.

O uso de sistemas geograficos como o ArcGIS Desktop (ENVIRONMENTAL...,
2013) e estruturas de diretérios predominaram nessa etapa, com a utilizagao
pontual de banco de dados espaciais para gerenciar a aquisicao de imagens or-
bitais. As solicitagdes SEPAC eram efetuadas através de e-mails e davam origem
a produtos como mapas e apresentacoes.

Segunda fase

Entre 2010 e 2011, as imagens de satélite e as localizacdes dos empreendimentos
passaram a serem tratadas como entidades distintas. Um empreendimento po-
deria estar imageado em uma ou mais cenas de satélite. De forma analoga, uma
imagem orbital poderia cobrir mais de um empreendimento de interesse do
PAC. Imagens orbitais e empreendimentos seguiam indissociaveis nessa segun-
da fase, porém inconfundiveis. Entretanto, permanecia a ideia de nao existirem
empreendimentos nao imageados.

Ainda com a presenca marcante do ArcGIS Desktop para organizar tanto as
localizagdes de empreendimentos quanto as imagens orbitais, essa etapa foi
marcada por iniciativas de organizacao das imagens de satélite em um banco
de dados espacial. O enfoque ainda era direcionado ao controle do processo de
aquisicao das imagens. A localizacao dos empreendimentos continuava em uma
estrutura de diretérios.

A utilizacao mais efetiva de um banco de dados espacial e o desenvolvimento de
interfaces Web permitiu expandir a interacao com a SEPAC e seu acesso remoto
a parte do banco de dados de imagens. Porém, nessa segunda fase, a maioria
das solicitagoes e consultas a Embrapa ainda era repassada via e-mail.

Terceira fase

A partir de 2012, a localizacao dos empreendimentos ganhou destaque em
fungao da divulgacao dos balancos do PAC e das iniciativas de disponibilizagao
de dados na Infraestrutura Nacional de Dados Aberto (INDA) e na Infraestru-
tura Nacional de Dados Espaciais (INDE) (BRASIL, 2008). A partir dessa etapa, o
empreendimento passou a ser considerado passivel de monitoramento mesmo
sem o imageamento orbital. Ele poderia ser localizado pelas informagdes da
INDA e complementado com informacoes de outras fontes.

Além disso, as novas solicitacoes da SEPAC demandavam anéalises espaciais por
meio do cruzamento das localizacoes de empreendimentos e das imagens



de satélite com outras camadas de informacao.
Surgiram outros questionamentos como: quantos
empreendimentos estao cobertos pela imagem
“A”? Quantas imagens estao disponiveis sobre o
empreendimento “X”? Quantos empreendimentos
do PAC existem na area “Q"?

Para isolar os conceitos de empreendimentos e
imagens e proporcionar ferramentas de analise,
estruturou-se um novo banco de dados espacial.
Ele agregava um catalogo de imagens e um cata-
logo de localizagcGes dos empreendimentos. Em
seguida, foram desenvolvidas interfaces Web para
permitir o acesso remoto da SEPAC.

Dessa forma, a SEPAC teve a disposicdo um con-
junto de consultas, abrangendo a localizacao dos
empreendimentos, a visualizacao das imagens de
satélite e das analises espaciais envolvendo ambas
entidades. A partir dessa etapa, a SEPAC passou

a utilizar diretamente o GeoPAC para anélises
basicas e apenas demandas de analises espaciais
complexas foram repassadas para a equipe técnica
do GeoPAC.

O Sistema GeoPAC

A partir de 2012, a localizacao dos empreendimen-
tos ganhou destaque em funcao da divulgacao dos
balancos do PAC e das iniciativas de disponibiliza-
cao de dados nalnfraestrutura Nacional de Dados
Aberto (INDA) e na Infraestrutura Nacional de
Dados Espaciais (INDE) (BRASIL, 2008).

Gerenciamento de
Imagens de Satélite

Gerenciamento de
Empreendimentos

Interface =
Web

Consultas Espaciais
e Metadados

Exportacao de
Dados

Gerenciamento e Recuperacao

Figura 1 - Arquitetura do Sistema GeoPAC
Fonte: Elaborado pelos autores
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A partir dessa etapa, o empreendimento passou a
ser considerado passivel de monitoramento mes-
mo sem o imageamento orbital. Ele poderia ser
localizado pelas informacoes da INDA e comple-
mentado com informacoes de outras fontes.

A Figura 1 apresenta uma visao geral da arquite-
tura do sistema GeoPAC, composta por trés princi-
pais camadas: Repositdrios de Dados, Servidor de
Dados Espaciais e Gerenciamento e Recuperacao.
Essas camadas sao acessadas por meio de uma
Interface Web construida para o sistema GeoPAC.

O Repositorio de Dados possui dois catalogos dedi-
cados ao armazenamento de informacoes geogra-
ficas, um deles referente as imagens de satélite e
outro aos empreendimentos. O Servidor de Dados
Espaciais publica os dados espaciais em padroes
Web interoperaveis. A camada de Gerenciamento
e Recuperacao prové a inclusao e manutengao dos
dados nos catalogos e operacionaliza os meca-
nismos de consulta alfanumeéricos e espaciais. As
secoes subsequentes descrevem cada uma dessas
camadas.

Igens de Satélite

Servidor Catélogo
Sl de Imagens
m Espaciais m : _
Catalogo de
Empreendimentos
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Repositério de Dados

O repositério de dados é a camada responsavel
pela persisténcia. Essa camada agrega dois prin-
cipais blocos de dados: um referente aos empre-
endimentos do PAC e outro as imagens de satélite
de alta resolucgao, adquiridas no escopo do projeto
como base para o monitoramento orbital dos em-
preendimentos.

O primeiro bloco de dados, estruturado em um
banco de dados espacial relacional, correlaciona
os metadados publicados pela SEPAC em seus
balangos periédicos (dados relativos ao estagio

do empreendimento, estimativas de investimen-
to financeiro, atributos de acompanhamento do
estagio do empreendimento, érgao responsavel
pela execugao, dentre outros) com as informacoes
espaciais de cada empreendimento (representadas
em geometrias de pontos, linhas ou poligonos, em
funcao da natureza do empreendimento). O banco
de dados temporal agrega informacoes espaciais
referentes a todos os balancos publicados e rela-
ciona os metadados de cada balango com as locali-
zacoes de cada empreendimento.

O esquema de dados desse banco é composto

pelas seguintes tabelas: (i) uma para os metadados
de cada balanco (totalizando 7); (ii) localizagdes
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pontuais; (iii) localizagbes lineares; (iv) localizagoes
poligonais; (v) dados complementares, como a
classificacdo dos empreendimentos (eixo, subeixo,
tipo, estagio da obra); e (vi) dados de apoio, como
a divisao territorial do Brasil em municipios.

Em relagao ao volume de dados, o Balango 7 do
PAC, por exemplo, continha cerca de 33.000 em-
preendimentos. A cada novo balango do PAC, parte
dos empreendimentos sao alterados -- os conclui-
dos sao excluidos e os iniciados sao incluidos. A Fi-
gura 2 apresenta parcialmente o modelo relacional
utilizado, mostrado na interface de administragao
pgAdmin'. Cada balango é representado por uma
tabela e todas sao relacionadas com um conjunto
unico de localizacoes, armazenadas nas relagoes
empreendimentopacponto, empreendimentopacli-
nha e empreendimentopacpoligono.

O segundo bloco de dados, referente as imagens
de satélite, estd organizado em uma arquitetura
hibrida. Essa estrutura combina o armazenamento
fisico em sistema de arquivos e a catalogacdo em
um banco de dados espacial relacional.

1 http://www.pgadmin.org
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Figura 2 -Tela do software pgAdmin mostrando o modelo relacional GeoPAC

Fonte: Tela do sistema pgAdmin.



O banco de dados agrega os metadados da ima-
gem (data de imageamento, satélite/sensor, data
de aquisicao, percentual de nuvem, dentre outros)
com o retangulo envolvente de cada imagem. O
banco possui todo o acervo de imagens de satélite
de alta resolucao adquiridas para o monitoramen-
to do PAC, oriundas principalmente dos satélites
ErosB, lkonos, GeoEye, WorldView e QuickBird. As
imagens referentes a regides continuas, de mes-
ma data e sensor, sao agrupadas em mosaicos no
catalogo.

A correlacao espacial entre os dois catalogos de
dados é gerada dinamicamente por meio de ope-
radores espaciais topologicos (intersecao espacial)
aplicados aos retangulos envolventes das imagens
e as localizagdes dos empreendimentos. A cada
atualizacdo de balango do PAC, refinamento de
localizacao de empreendimento ou aquisicao de
novas imagens de satélite, todas as informacgodes
de correlagao espacial sao re-geradas garantindo
a consisténcia e a acuracia dessa informacao. Os
metadados de localizagao politico-administrativa
de cada empreendimento (estados e municipios)
sao obtidos de forma anéaloga, com base nos da-
dos oficiais do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica? (IBGE) sobre as divisoes municipais do
Brasil. Desta forma, mantém-se também a consis-
téncia dos metadados espaciais.

Servidor de Dados Espaciais

O Servidor de Dados Espaciais é responsavel pela
publicacao dos dados espaciais. Essa publicacao
segue os padroes estabelecidos pela Open Geos-
patial Consortium® (OGC), consdrcio internacional
de empresas, agéncias governamentais e univer-
sidades responsavel pelo desenvolvimento de
especificacoes de interfaces e padroes de intercam-
bio de dados geoespaciais. Estes padroes visam a
interoperabilidade e possibilitam a implementacao
de GeoServigos Web (MICHAELIS; AMES, 2008),
por meio dos quais servigos e informacgoes espa-
ciais complexas sao acessiveis a todos os tipos de
aplicagoes, independente da plataforma utilizada.
Os servigos Web (ALONSO et al., 2004) represen-
tam o componente central nos servidores de dados
espaciais. Os servigos disponibilizados por essa
camada no GeoPAC sao:

*WMS (Web Map Service): servico para dispo-
nibilizar mapas - representagdes visuais dos
dados espaciais (e ndo os dados em si). Elas sao
geradas em formatos de imagem como JPEG,
PNG e GIE O servico WMS permite visualizar
dados geograficos e consultar as entidades
mostradas num mapa vetorial e sobrepor dados

2 http://www.ibge.gov.br
3 http://www.w3.org/
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vetoriais e matriciais em diferentes formatos.
As requisicoes WMS podem ser feitas por um
navegador padrao em forma de URLs.

*WFS (Web Feature Service): servico para
acessar e manipular dados geograficos vetoriais
codificados em formato GML (Geographic Ma-
rkup Language) (SANTOS; LU, 2008). Permite ao
usuario acessar, consultar e modificar (inserir,
atualizar e eliminar) todos os atributos de um
fendbmeno geografico representado em formato
vetorial.

Na publicagao dos dados definiram-se simbologias
especificas para cada plano de informacao. Uma
simbologia

corresponde a um componente visual agregado
aos dados espaciais para sua publicacao. Por meio
da simbologia é possivel definir um estilo com
especificacoes de cores, formatos, espessura e
quaisquer outros atributos de conotacao visual. O
padrao para a definicao de simbologias proposto
pela OGC é o SLD* (Styled Layer Descriptor). Um
SLD corresponde a um arquivo XML (BRAY et al.,
1998) com uma sequéncia de tags e definicoes, e
permite definir atributos de estilos qualitativos e
quantitativos.

Gerenciamento e Recuperacao

Essa camada é composta por quatro principais
modulos, descritos em detalhe nas sec¢oes subse-
quentes.

Gerenciamento de Imagens de Satélite

O modulo de Gerenciamento de Imagens de Satéli-
te é responsavel pelas operacdes de gerenciamen-
to no catalogo de imagens de satélite. Em funcao
do tamanho ocupado pelas imagens, em torno de
3TeraBytes, a solucao de armazena-las em campos
longos em bancos de dados nao traria o desem-
penho desejado. Os retdngulos envolventes das
imagens sao armazenados em formato vetorial no
banco de dados, juntamente com seus respectivos
caminhos de diretorio onde, de fato, as imagens
estao armazenadas.

A principal funcionalidade de gerenciamento é a in-
clusao de novas imagens no catalogo. Na inclusao,
o médulo preserva a consisténcia entre o sistema
de arquivos e o banco de dados. Ao incluir uma
nova imagem no servidor, cria-se o registro cor-
respondente no catalogo de imagens extraindo-se
automaticamente seus metadados e sua geometria
vetorial. Este procedimento é detalhado a seguir.

4 http://www.opengeospatial.org/standards/sld
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Procedimento para a Insercao de Imagens de
Satélite

Este procedimento é realizado quando novas ima-
gens sao adquiridas para serem disponibilizadas
no GeoPAC. Inicialmente, faz-se uma varredura das
pastas para identificar as imagens a serem inse-
ridas e realiza-se o procedimento para cada uma
delas. Ele é composto pelos seguintes passos:

1. Obtém-se a projecao espacial;

2. Obtém-se o retangulo envolvente da imagem
(o extent);

3. Obtém-se o tamanho da imagem em pixels e
em MegaBytes;

4. Obtém-se o satélite e data de imageamento
(pela estrutura de pastas). Caso essa informacao
nao esteja disponivel, ela sera inserida poste-
riormente de forma manual.

Em algumas situacoes, a imagem pode ser com-
posta por mais de uma cena e, nesses casos, sao
armazenados nos diretérios varios arquivos com
0s mesmos nomes acrescidos de uma numeragao
adicional. Essa numeracao é utilizada para a com-
posicao de mosaicos a partir das cenas.

Gerenciamento de Empreendimentos

O médulo de Gerenciamento de Empreendimentos
prové a inclusao de empreendimentos pela inser-
cao dos dados vetoriais, textuais e cruzamento
com camadas espaciais complementares. Através
de consultas espaciais entre os empreendimen-
tos e essas camadas complementares, tais como
divisdao municipal e estadual, mais metadados sao
associados aos empreendimentos. As principais
funcionalidades de gerenciamento sao a inclusao
de balancos e a atualizagao de localizagoes de em-
preendimentos, detalhados a seguir.

Procedimento para a Insercao de Novos
Balancos

Este procedimento é realizado quando um novo
balanco do PAC é disponibilizado pelo MPOG. Ele
segue os seguintes passos:

1. Cria-se uma tabela no banco de dados para
acomodar os dados do balanco. Essa tabela
acompanha a estrutura das planilhas disponibi-
lizadas®, acrescentando-se colunas para armaze-
nar dados sobre as imagens associadas ao em-
preendimento, sua localizacéo, a classificagao

5 http://dados.gov.br

dessa localizacao e os municipios intersectados
espacialmente pelo empreendimento. A tabela
resultante é composta por 22 campos (numeéri-
cos e textuais). O identificador do empreendi-
mento é utilizado como chave primaria nessa
tabela. Adicionalmente, sao criados 3 indices
nos atributos utilizados com mais frequéncia em
consultas: unidade federativa (Estado), nome
do empreendimento e tipo do empreendimento.
A estrutura de dados arvore B é utilizada como
base em todos os indices;

2. A partir da planilha original do balanco,
exportam-se os dados para um arquivo no for-
mato CSV (Comma-separated Values);

3. Carrega-se o arquivo CSV gerado na tabela
criada utilizando-se o comando COPY do banco
de dados;

4. Atualiza-se o formato das datas de dd/mm/
aaaa para aaaa-mm-dd;

5. Atualiza-se os 4 campos criados adicional-
mente aos dados do balanco utilizando-se o
balanco anterior;

6. Identificam-se os empreendimentos nao
localizaveis (estudos, projetos e investimentos),
classificando-os como “NAO LOCALIZAVEL";

7. Classificam-se os demais empreendimentos
como “A LOCALIZAR" (localizacao pendente);

8. Caso desejavel, criam-se localizagoes aproxi-
madas para os empreendimentos com a sede
do municipio;

9. Criam-se visdes nao materializadas para asso-
ciar as localizacoes de obras pontuais, lineares
e poligonais com o balanco, com a juncao das
tabelas pelo identificador do empreendimento;

10. Inclui-se o novo balango dos empreendimen-
tos na interface Web do GeoPAC.

Procedimento para a Insercao de Novas Locali-
zacoes de Empreendimentos

Este procedimento é realizado quando a localiza-
¢ao de um conjunto de empreendimentos é refina-
da. O processo de refinamento é feito pelos ana-
listas de geoprocessamento da Embrapa, e resulta
em arquivos no formato KML com novas geome-
trias. Sao utilizados, preferencialmente, os dados
e planos de informacgao enviados pelos monitores
das obras do PAC do MPOG. Na auséncia dessa
informacao, segue-se o refinamento a partir de
bases de dados de 6rgaos oficiais, como a Agén-



cia Nacional deTransportes Terrestres® (ANTT), a
Agéncia Nacional das Aguas’ (ANA), o Departa-
mento Nacional de Infraestrutura de Transportes?®
(DNIT), dentre outros. Quando nao ha informacoes
oficiais disponiveis, utilizam-se imagens de saté-
lite como plano de base para a geracao de locali-
zacoes. Uma primeira aproximacao é construida
com base no acervo do software Google Earth®,

e por esse motivo, no formato KML™ (Keyhole
Markup Language). O procedimento aqui descrito
visa atualizar essa localizacao no banco de dados
do GeoPAC. Este procedimento é composto pelos
seguintes passos:

1. Os arquivos KML sao pré-processados para
remocao de caracteres especiais, como acentos
e cedilhas;

2. Carregam-se os KMLs na pasta de carga do
GeoPAC e sao classificadas como “APROXIMA.-
DA” ou “CORRETA";

3. Isola-se cada geometria existente no arquivo
KML. O formato KML permite combinar multi-
plas geometrias em um mesmo arquivo (ponto,
linha e poligono), e a localizacdo dos empreen-
dimentos pode demandar multipla representa-
¢ao (uma rodovia, por exemplo, pode ter geo-
metria linear e pontual para representar trevos
ou cruzamentos);

4. Executa-se um script PHP para processar cada
KML e geram-se os scripts de insercao no banco
de dados;

5. Executam-se os scripts de insercao no banco
de dados;

6. Atualiza-se a lista de municipios intersecta-

6 http://www.antt.gov.br

7 www.ana.gov.br

8 http://www.dnit.gov.br

9 http://www.google.com/earth

10 https://developers.google.com/kml/documentation
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Figura 3 - GeoPAC - Recuperacao de Empreendimentos
Fonte:Tela do sistema GeoPAC.
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dos espacialmente pelo empreendimento por
meio de operadores topoldgicos disponiveis
no PostGIS;

7. Atualiza-se a lista de imagens que cobrem a
area do empreendimento por meio de opera-
dores topoldgicos disponiveis no PostGIS.

Consultas Espaciais e Metadados

O moédulo de Consultas Espaciais e Metadados
prové os mecanismos para recuperagao de dados
no GeoPAC e permite combinar aspectos alfanu-
meéricos (metadados)

com os aspectos espaciais, tanto das imagens de
satélite quanto dos empreendimentos.

A recuperacao de dados pode ser feita a partir de
dois pontos principais: os empreendimentos e as
imagens de satélite.

Para os empreendimentos, as buscas podem

ser feitas por cada balanco publicado do PAC,
limitando-se a quantidade de registros a serem
carregados, como mostra a Figura 3. Também ¢é
possivel gerar-se relatorios de empreendimentos
a partir dos seguintes filtros: (i) unidade federa-
tiva (estados + DF); (ii) eixo do empreendimento
(classificacdo do SEPAC - energia, logistica, social
e urbana); (iii) empreendimentos imageados
(com alguma imagem de satélite associada) e (iv)
empreendimentos com localizacdo determinada
(e qual o tipo dessa localizagao). Ha opgdes mais
restritivas de filtro, utilizando: (i) nome do empre-
endimento; (ii) cédigo do empreendimento; (iii)
subeixo (Transportes, Energia, Cidade Melhor,
Comunidade Cidada, Habitacdo, Agua e Luz para
Todos); (iv) tipo (subclassificacdo do subeixo) e (v)
estagio da obra (em obras, em agao preparatoria,
em estudo, em execugao, concluido).

EME_LNEARES HISTORICD GsgFAL

BUSCA POR EMPREENDIMENTO:
RO RA RS Cosc g Nome do Emplesndimento
Codigo Subeixn Tipo
Drata de bicio Estiagio
Lista de Cotges separndns por vingulas

Municipio
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Para realizar filtragens nas imagens por unidade
federativa, as buscas consideram: (i) a data de ima-
geamento; (ii) o satélite de origem e (iii) o nome
associado a imagem na catalogacao (Figura 4).

Para cada empreendimento recuperado, obtém-se
a lista de imagens de satélite que cobrem algum
trecho do empreendimento e uma visualizagao
detalhada de sua localizagdo nos municipios. Essa
recuperacao é possivel pela combinagao de ope-
radores espaciais nos predicados das consultas.
De forma anéaloga, ao recuperar-se uma imagem
de satélite obtém-se a listagem de todos os em-
preendimentos relacionados a ela, agrupados por
balanco e dos mapas com a localizacao espacial da
imagem no municipio.

Exportacao de Dados

Trés ferramentas permitem a exportagao para for-
matos de intercambio das localizagdes dos empre-
endimentos e das imagens de satélite:

¢ Planilha: gera-se um arquivo CSV (valores
separados por virgula) dos atributos alfanu-
méricos dos empreendimentos, por meio de
funcgodes basicas do banco de dados (comandos
SQL). Essas planilhas sao uteis na elaboracgao
de relatérios e listagens de empreendimentos e
imagens;

¢ KML: gera-se um arquivo de localizacoes espa-
ciais para o Google Earth e agregam-se descri-
coes de empreendimentos. Utiliza-se a funcao
nativa do banco de dados PostgreSQL/PostGIS
(AS_KML) para criacao do arquivo KML. Com

o formato KML é possivel visualizar os empre-
endimentos com as imagens do Google Earth
ao fundo e também os retangulos envolventes
das imagens de satélite e sua distribuicao pelo
Brasil;

E;g el e LT

o, S -5

Imagens do PAC

LISTAGEM DAS IMAGENS

Escolha os fatros;

ESTADD LIAC VAL CAM AP U BA L CE L DF LUES /GO LMA MG CMS OMT UPA UPB 'PE P UPR R AN L RO L RA

BUSCA POR IMAGEM:

Diati dit Irrpagrm Satoits Hame

WA BUSCA 841 imageni(s)

9—\; - ' M

Figura 4 - GeoPAC - Recuperacédo de Imagens de Satélite
Fonte: Tela do sistema GeoPAC.

* SHP: gera-se um arquivo vetorial (shape) em
um formato amplamente utilizado em sistemas
de informacoes geograficas (SIG). Faz-se uso
de um aplicativo complementar do PostgreS-
QL/PostGIS (pgsql2shp) (OBE; HSU, 2011) para
criar o arquivo vetorial. O formato shape facilita
os trabalhos de analise espacial dos empreen-
dimentos e localizagao das imagens orbitais
realizados com os softwares de SIG.

Para as imagens de satélite, a ferramenta de rela-
torio prové a visualizagao de detalhes das imagens
e suas respectivas versoes em miniatura (Quick
Looks). As miniaturas sao clicaveis e podem ser
visualizadas em versdoes maiores das imagens em
formato JPG.

Interface Web

A Interface Web é a camada de visualizagao do
sistema. A Figura 5 mostra a tela inicial do sistema
GeoPAC com o acesso principal para todos os mé-
dulos da camada de Gerenciamento e Recupera-
¢ao, pelos dois tipos principais de dados: imagens
de satélite e empreendimentos.

A interface de detalhe de cada empreendimen-

to mostra, inicialmente, sua localizagao espacial
utilizando-se uma camada de imagem orbital como
plano de fundo (Figura 6). Além de serem apre-
sentados todos os atributos do empreendimento,
a interface do GeoPAC gera visualizagbes vetoriais
que mostram espacialmente o empreendimento
em seus municipios e estados. Também sao apre-
sentadas informacoes sobre os municipios, como
populacido, Produto Interno Bruto (PIB) e indice de
Desenvolvimento Humano (IDH).

A interface de detalhe de imagens de satélite tam-
bém apresenta sua contextualizacao territorial e,
além disso, organiza por balancos a listagem dos
empreendimentos cobertos pela imagem, como
mostra a Figura 7.
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GeoPAC

Figura 5 - Pagina Inicial GeoPAC
Fonte: Tela do sistema GeoPAC.
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Figura 6 - GeoPAC - Detalhe de um Empreendimento
Fonte: Tela do sistema GeoPAC.
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Figura 7 - GeoPAC - Detalhe de uma Imagem de Satélite
Fonte: Tela do sistema GeoPAC.
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Aspectos de Implementacao

A implementacgao do sistema GeoPAC esta em
constante refinamento e utiliza tecnologias livres
em sua concepc¢ao. O Repositério de Dados possui
uma arquitetura hibrida, por questées de desempe-
nho. Essa arquitetura combina sistemas de arqui-
vos e Sistemas Gerenciadores de Bancos de Dados
(SGBD). Parte dele é implementado no SGBD
PostgreSQL (WORSLEY; DRAKE, 2002), uma solu-
¢ao open source amplamente adotada atualmente.
A utilizacdo de um SGBD prové varios mecanismos
para preservar a consisténcia e a integridade dos
dados, além de garantir o acesso a multiplos usu-
arios. Acoplado a ele, o GeoPAC utiliza a extensao
PostGIS (OBE; HSU, 2011) para adicionar capacida-
de de armazenamento e recuperacao de entidades
geograficas. Além do armazenamento, este modulo
também implementa diversas funcionalidades para
andlises espaciais e topoldgicas em extensao a
prépria linguagem de consulta do PostgreSQL.

O Repositorio de dados é composto por dados de
dois tipos: dados matriciais (raster), correspon-
dentes as imagens de satélite, armazenadas em
sistemas de arquivos no formato TIF/GEOTIFF; e
dados vetoriais (pontos, linhas e poligonos) e estao

diretamente armazenados como campos do tipo
geometry em ta belas relacionais. Os dados veto-
riais correspondem as localizagdes dos empreendi-
mentos e aos retangulos envolventes das imagens
de satélite. Os dados utilizam o sistema de proje-
cao/referéncia WGS 84, referente ao EPSG 4326™

, 0 mesmo utilizado pelas plataformas de dados
espaciais da Google e passivel de utilizagao para
todo o globo terrestre. Para a extracao de informa-
¢oes das imagens de satélite, utiliza-se a biblioteca
GDAL (Geospatial Data Abstraction Library) (WAR-
MERDAM, 2008).

O Servidor de Dados Espaciais € implementado
com o servidor de mapas GeoServer'?, um dos
mais adotados atualmente e definido como servi-
dor de mapas oficial da INDE (BRASIL, 2010).

O seu foco é facilitar o uso e suporte para os
padroes abertos especificados pela OGC, comparti-
lhando informacdes geoespaciais de uma maneira
interoperavel. O GeoServer é capaz de integrar di-
versos repositérios de dados geograficos com alto
desempenho e possui uma ferramenta de adminis-
tracao via Web, mostrada na Figura 8, para facilitar

sua utilizacao e configuragao.

11 http://spatialreference.org/ref/epsg/4326
12 http://geoserver.org
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Sua implementacgao é baseada em servlets Java
(JEE), pode ser hospedada em qualquer serviet
container e utiliza a APl GeoTools em sua imple-
mentacao. Para o GeoServer, utilizou-se o contai-
nerTomCat's.

Os médulos da camada de Gerenciamento e Recu-
peracao estao implementados em SQL e na lingua-
gem de programacao PHP™. Foram desenvolvidos
scripts para a insercao automatica de imagens e
empreendimentos, conforme descrito nas segdes
anteriores. Os formatos mais utilizados para a
manipulacao de geometrias vetoriais sdo SHP ou
KML, pela facilidade de intercambio de dados entre
a equipe da Embrapa e a SEPAC. Utiliza-se o softwa-
re Google Earth como apoio para o refinamento
das localizagdes dos empreendimentos.

A Interface Web utiliza HTML, PHP e a bibliotecas
JavaScript OpenLayers™. Com o OpenlLayers, é
possivel construir paginas web com informacéao
geoespacial dinamica e independente de servidor
e implementa métodos padrao de acesso a dados
geograficos, como os protocolos WMS e WFS, e é
capaz de exibir mapas carregados a partir de qual-
quer fonte de dados. A Figura 6 mostra uma tela
do GeoPAC com o Openlayers e é capaz de prover
acesso a dados armazenados em PostgreSQL/Post-
GIS e publicados via GeoServer.

O sistema GeoPAC esta implantado em servidores
virtuais no SERPRO e disponivel para acesso da
equipe da SEPAC para consultas.

Relatérios de Empreendimentos e
Analises de Contexto

Os relatérios de andlises dos empreendimentos do
PAC via imagens orbitais, seguem um padrao de
contextualizacao espacial e evolugao temporal com
base em imagens disponiveis e uma breve analise
indicativa da sua situagao. Essa contextualizacao
parte de uma visao geral da localizagcao do empre-
endimento em relagao ao Brasil e da unidade da fe-
deracao (estados), com detalhes do municipio (ou
municipios) onde se encontra o empreendimento,
até chegar a seu préprio contorno ou localizacao
pontual. As imagens orbitais podem ser recortadas
em funcao da area ocupada pelo empreendimento
e a andlise da evolugao temporal pode ser focada
em partes especificas da obra.

A abordagem de separar a evolucao temporal com
enfoque em partes do empreendimento aplica-se
mais regularmente a obras como hidrelétricas e

13 http://tomcat.apache.org
14 http://br.php.net
15 http://openlayers.org
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refinarias, que ocupam vastas dreas e sao compos-
tas por varias subestruturas, ou ainda a empreen-
dimentos lineares, como rodovias e ferrovias. As
anadlises sao sucintas e objetivas, e buscam sempre
contextualizar o entorno do empreendimento e dis-
tinguir sua evolugao aparente a partir das imagens
temporais. Este material serve de subsidio aos
gestores (monitores de obras do PAC), juntamente
com outros mecanismos de fiscalizagao e acom-
panhamento disponiveis no Ministério do Plane-
jamento. A Figura 9 apresenta a localizagao de
alguns empreendimentos, cujos exemplos simplifi-
cados dos relatorios de analise de contextualizagao
sao apresentados a seguir.

W W

Figura 9 - Localizagdo de alguns empreendimentos do PAC sobrepos-
tos a uma imagem da série Blue Marble (USGS, 2013).
Fonte: Elaborado pelos autores.

O exemplo do Aeroporto de Viracopos — SP

As obras dos aeroportos estao no eixo Logistica e
subeixo Transportes. De acordo com o ultimo ba-
lanco apresentado pelo Ministério do Planejamento
(Balango 7), sao aproximadamente 105 empreendi-
mentos em aeroportos com investimentos do PAC.
Apesar de representarem menos de 1% do total

de empreendimentos, trata-se de obras relevan-
tes e estratégicas dada a crescente demanda de
passageiros e cargas e necessidades de agilidade
de transporte. Dentre os empreendimentos dessa
categoria, b estao relacionados ao Aeroporto de
Viracopos (Figura 9). Viracopos esta inserido em
uma regiao de grande relevancia para a economia
do Estado de Sao Paulo, com aproximadamente 3
milhoes de habitantes e 10% do PIB do Estado de
Sao Paulo.
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As obras do aeroporto preveem a ampliagao do
terminal de passageiros, a construgao de uma
segunda pista, os investimentos nos bairros pro-
ximos ao aeroporto e a construgao de um novo
terminal. Isso transformara o empreendimento no
maior complexo aeroportuario da América Latina,
com capacidade para movimentar 61 milhoes de
passageiros e 3 milhdes de toneladas de mercado-
rias por ano. O acompanhamento das obras noTer-

minal de Passageiros, mostrado na Figura 10, foi
feito através de imagens de satélite em momentos
distintos, de acordo com o tempo estimado para
conclusao da obra. Neste exemplo, duas imagens
de dois satélites diferentes, em um espaco tempo-
ral de 2 anos, revelam o andamento da obra no ae-
roporto: junho/2010 (satélite lkonos) e margo/2012
(satélite GeoEye).

08/06/2010
lkonos

cional.
Fonte: Imagens dos satélites lkonos e GeoEye.

21/03/2012

Figura 10 - Aeroporto de Viracopos — Obras: Adequacéao do terminal de passageiros existente e implantagdo do moédulo opera-

O exemplo da BR 101 - SC

Os empreendimentos em rodovias estao no eixo
Logistica e no subeixo Transportes. No Balango 7,
totalizam aproximadamente 406 obras e represen-
tam, atualmente, pouco mais de 1% dos empre-
endimentos totais do PAC. Em alguns casos, as
rodovias percorrem grandes extensoes do Brasil, e
os investimentos se fazem necessarios para melho-
rias no transporte de cargas e pessoas € no au-
mento da capacidade do fluxo de veiculos. Dentre
os empreendimentos desta natureza, destaca-se a
duplicacao da BR-101 no trecho entre o Rio Grande
do Sul e Santa Catarina (Figura 9). A BR-101 corta
25 municipios e 10 sedes municipais dos 2 estados,
7 deles em Santa Catarina (Palhoga, Paulo Lopes,
Capivari de Baixo, Tubarao, Ararangua, Sombrio e
Santa Rosa do Sul).

A area apresentada na Figura 11 é de grande fluxo
de veiculos, principalmente para caminhoes que

escoam suas cargas para os portos da regiao: Rio
Grande do Sul, Parana e Sao Paulo. Com isso a
duplicacao, ampliacao da capacidade e melhoria
nas condigOes de trafegabilidade da rodovia neste
trecho se faz necessario.

Na Figura 12 estdo apresentadas trés intervencoes
pontuais da obra, passiveis de monitoramento
através de imagens orbitais, em estagios diferen-
tes de desenvolvimento. A figura mostra imagens
de agosto/2009 (satélite lkonos 2) e setembro/2010
(satélite WorldView 2) e possibilita a observacao do
progresso da obra num periodo de aproximada-
mente 1 ano.
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08/06/2009
lkonos

09/09/2010
Worldview 2

'i‘?

Figura 11 - BR 101 Trecho SC - Detalhe de alguns trechos da Obra (de cima para baixo): (a) Inicio
do canteiro central e duplicacao, (b) Implantagao do trevo e (c) Duplicagdo de Ponte.

Fonte: Imagens dos satélites Ikonos e Worldview.

O exemplo do Complexo do Alemao - RJ

As obras em Habitacao tipificam os investimen-
tos referentes a Urbanizacao de Assentamentos
Precarios e fazem parte de um grande conjunto

de melhorias e investimentos do PAC. Segundo o
Balanco 7, sao mais de 3000 obras ligadas ao eixo
Social/Urbana e subeixo Habitagao, representando
mais de 10% do total de obras do PAC. Investimen-
tos nessas areas sao extremamente necessarios,
pois a maioria dos assentamentos concentra um
grande adensamento populacional e, em geral, ne-
cessitam urgentemente de melhorias basicas para
o0 bem estar da populacao.

Dentre os empreendimentos dessa categoria, 4 obras

estao previstas no Complexo do Alemao, localizado no
Rio de Janeiro (Figura 9). O Complexo do Aleméao abran-
ge cerca de 15 favelas, com aproximadamente 80 mil
habitantes em 22 mil moradias. O acompanhamento da
evolucgao das obras pode ser feita por meio de imagens
orbitais (Figura 12) em 4 momentos distintos: abril/2008
(satélite Quickbird), agosto/2009 (lkonos 2), junho/2010
(WorldView) e fevereiro/2012 (lkonos 2). Das areas
apresentadas na Figura 12, 2 referem-se a construcao de
unidades de realocacao habitacional e 1, a construcao
do complexo do Centro Integrado de Atencao a Saude
(CIAS). O complexo do Alemao conta ainda com varios
outros empreendimentos, como melhorias na satde
com a criagao de unidades basicas e hospitais, escolas,
teleférico, asfaltamento de vias, criagao de centros de
convivéncia e cultura, entre outros.

13
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COMPLEXO DO ALEMAO - RJ

Recortes

26/04/2008
Quickbird

15/08/2009

lkonos 2

=2

19/06/2010 04/02/2012

lkonos 2

Figura 12 - Complexo do Alemao — Obras (de cima para baixo): i) Implantacao da unidade'de realocagao Joaquim Queiroz no terreno
da antiga fabrica de lingerie Poesia, ii) Implantacdo da unidade de realocacao Heliogdas - Area da antiga fabrica da coca-cola e iii) Im-
plantagao do Centro Integrado de Atencao a Saude — CIAS.

Fonte: Imagens dos satélites QuickBird, lkonos 2, e Worldview.

O exemplo da Avenida Perimetral do Porto de
Santos - SP

Os empreendimentos em portos estao no eixo
Logistica e no subeixo Transportes. De acordo com
o Balango 7, compreendem aproximadamente 70
obras. Um exemplo de obra deste tipo sao as me-
Ihorias no Porto de Santos (Figura 9), em especial
a conclusao da Avenida Perimetral, parte de uma
série de iniciativas da Companhia Docas do Estado
de Sao Paulo (CODESP) para viabilizar a movimen-
tacao de 240 milhbes de toneladas em 2024,

Ao todo, o Porto de Santos conta com 12 obras
com recursos provenientes do PAC. Os investimen-
tos na perimetral abrangem um percurso de apro-

16 http://www.pac.gov.br/transportes/portos

ximadamente 5,5 quildmetros e deve resolver uma

série de conflitos rodoferroviarios, permitindo, por
exemplo, o transporte por caminhoes e por trens
sem interrupcoes. A obra atendera os terminais de
acucar e os retro portudrios de contéineres, melho-
rando a logistica terrestre do complexo. A Figura
13 apresenta uma visao geral e comparativa da
Avenida Perimetral entre os anos de 2008 (antes de
iniciar as obras) e 2010 (obras em estado bastante
avancado).

Em detalhes (Figura 14), trés momentos distintos
da evolugao das obras: maio/2008 (satélite Quick-
bird), novembro/2009 (satélite Quickbird) e agos-
t0/2010 (satélite WorldView), com a duplicagdo em
varios trechos da avenida e implantagao de trevos
e alcas elevadas de acesso ao porto.
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19/05/2008
QuickBird

29/08/2010
Worldview 2

Figura 13 - Evolucgao das obras da Avenida Perimetral do Porto de Santos — SP.

Fonte: Imagens dos satélites QuickBird e Worldview.
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AVENIDA PERIMETRAL DO PORTO DE SANTOS - SP
@ Recortes
§|  Fase ctapasde operacoes segmentos | 1g/05/2008 | 18/11/2009 | 29/08/2010
= € obra QuickBird QuickBird | Worldview 2
1 Implantacao de alcas elevadas em “Y”
no setor norte

2 Duplicacao da avenida sobre o canal

do Macuco
3 Duplicacao e pavimentacao
4 Implantacao do trevo de acesso a alca

elevada no setor sul
5 Implantacao de algca elevada no
setor sul

Figura 14 - Avenida Perimetral do Porto de Santos - Detalhe dos trechos da obra
Fonte: Imagens dos satélites QuickBird e Worldview.




O exemplo da Usina Hidrelétrica Anta e
Simplicio - MG e RJ

Outra area de agao do programa sao as obras de
geracao de energia elétrica. Estes empreendimen-
tos descrevem acoOes para geracao de energia em
usinas hidrelétricas, edlicas, termelétrica a bio-
massa e termonucleares e sao categorizados no
eixo Energia, subeixo Energia, com cerca de 345
obras no Balanco 7. Nesta categoria, um exemplo
de obra ja finalizada e em operacao é o Complexo
Hidrelétrico de Simplicio (Figura 9), que interliga as
usinas de Anta e Simplicio, entre os Estados do Rio
de Janeiro e Minas Gerais, no Rio Paraiba do Sul. A
construcao do Complexo Hidrelétrico de Simplicio
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interliga as duas usinas por meio de uma sequén-
cia de canais, tuneis e diques. Através de condu-
tos forcados escavados na rocha, as aguas serao
conduzidas para movimentar as turbinas na casa
de for¢ca de Simplicio, com uma queda superior a
100 m de altura.

A Figura 15 apresenta trés momentos distintos do
progresso em pontos especificos da obra: feverei-
ro/2009 (satélite EROS), dezembro/2009 (satélite
Ikonos) e setembro/2010 (Quickbird), com a implan-
tacao de canais, tuneis e diques.

UHE ANTA E SIMPLICIO - MG

09/02/2009
Eros B

09/02/2009
Eros B

22/12/2009
lkonos 2

22/12/2009
lkonos 2

23/09/2010
Quickbird

23/09/2010

Quickbird

Figura 15 - Usina Hidrelétrica de Anta e Simplicio — Obras (de cima para baixo): i) Implantagado do

canal 4, tinel 2A e diques Lourical 1 e 2 e; ii) Implantagdo do tunel Ab.

Fonte: Imagens dos satélites Eros, lkonos 2 e QuickBird.
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Conclusoes e Extensoes

Este trabalho atende uma demanda recorrente no
gerenciamento de informacoes geograficas sobre
como obter a correlagao de dados espaciais de
diferentes naturezas - vetoriais e matriciais - e sua
a integracao com atributos e metadados.

O sistema GeoPAC foi desenvolvido por uma equi-
pe da Embrapa para atender uma demanda especi-
fica: o acompanhamento espacial dos empreendi-
mentos do PAC, formulada na origem pelo Comité
Gestor do PAC da Casa Civil e da Presidéncia da
Republica. Hoje o acompanhamento é feito para o
Ministério do Planejamento, Orcamento e Gestao
por meio de imagens de satélite utilizadas como
subsidios em analises de contexto.

Hoje, o sistema GeoPAC, é capaz de gerenciar
dados temporais sobre obras e empreendimentos
de acordo com a evolucao dos balancos do PAC,
disponibilizados pelo Ministério do Planejamento,
Orcamento e Gestao. O sistema também é opera-
cional para criar relacionamentos espaciais entre
os dados de forma dindmica, mantendo a integri-
dade destes relacionamentos a cada atualizacao.

Tecnologicamente, a solugcao apresentada também
€ uma demonstracao concreta de como as ferra-
mentas de softwares livres atualmente disponiveis
permitem a elaboracao de aplicacdes completas e
com um robusto arcabougo de funcionalidades.

O sistema GeoPAC teve, ao longo de seu histori-
co, ajustes de implementagao com o intuito de se
manter tecnologicamente atual e de facil manuten-
cao. Essa atualizagao sera constante no decorrer do
projeto.Testado por multiplos usudrios e com um
volume de dados crescente, o sistema apresentou
um desempenho satisfatério na execugao de con-
sultas e geracao de relatorios.

Dentre as extensoes previstas para o sistema Geo-
PAC, esta a incorporacao de novas funcionalidades
com o intuito de contemplar outros processo nao
cobertos atualmente pelo sistema, como a recor-
rente necessidade de interfaces customizadas para
dispositivos méveis, atualmente em estudo pela
equipe envolvida no projeto.
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