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RESUMO: Este artigo apresenta uma andlise exploratdria e descritiva sobre o uso de geoinformacio e
modelagem do terreno como suporte ao reconhecimento do ambiente urbano e ao planejamento do
policiamento em Manaus/AM. O estudo empregou o software QGIS versdo 3.44 'Solothurn' para
processamento de geodados, utilizando como base altimétrica o TOPODATA/INPE (MDT), além de
imagens obtidas por drone DJI Mavic 3 como recurso complementar de reconhecimento hiperlocal. Os
produtos cartograficos gerados foram submetidos a verificagio comparativa visual com a representacio
tridimensional do Google Earth, com o objetivo de avaliar a coeréncia interpretativa das fei¢des do
terreno e discutir limitacdes e potencialidades de uso em contexto urbano. Os resultados indicam que a
integracio entre produtos derivados dos Modelos Digitais e Elevacio e ferramentas de visualizagio pode
apoiar a leitura do relevo e o reconhecimento prévio do terreno, contribuindo potencialmente para a
organizacdo do planejamento tatico e para a ampliacdo da consciéncia situacional, desde que combinada
com informagdes atualizadas e observagdo em campo. Conclui-se que o emprego de SIG e visualizacao
3D apresenta potencial de aplicabilidade como ferramenta de apoio ao planejamento, recomendando-se
investigacdes futuras com métricas e protocolos de avaliacdo mais robustos.
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ABSTRACT: This article presents an exploratory and descriptive analysis of the use of geoinformation
and terrain modeling to support the recognition of the urban environment and the planning of policing
in Manaus/AM.The study employed QGIS software version 3.44 'Solothurn' for geodata processing,
using TOPODATA/INPE (DTM) as an altimetric base, in addition to images obtained by DJI Mavic
3 drone as a complementary resource for hyperlocal recognition. The generated cartographic products
were subjected to visual comparative verification with the three-dimensional representation of Google
Earth, with the aim of evaluating the interpretative coherence of the terrain features and discussing
limitations and potential uses in an urban context. The results indicate that the integration between
products derived from Digital Elevation Models and visualization tools can support terrain reading and
prior terrain recognition, potentially contributing to the organization of tactical planning and the
expansion of situational awareness, provided it is combined with updated information and field
observation. It is concluded that the use of GIS and 3D visualization shows potential for application as
a planning support tool, and future investigations with more robust metrics and evaluation protocols
are recommended.

Keywords: QGIS. Geoinformation. Terrain modeling. Google Earth.

INTRODUCAO

O policiamento em centros urbanos extensos e heterogéneos, como a cidade de
Manaus/AM, exige tomada de decisio em curto tempo e sob condigdes frequentemente
incertas. Nesse contexto, o reconhecimento do terreno e a compreensio do ambiente fisico sdo
fatores relevantes para a organizagio de rotas, posicionamento de equipes, identificacdo de
barreiras naturais e antrépicas e antecipagdo de restricdes ao deslocamento (PORTELA;
MYADAIRA; AGUIAR, 2025). Em 4reas com expansio irregular, presenca de desniveis,
igarapés e ocupagio densa, a leitura espacial do terreno tende a se tornar mais complexa, o que
pode impactar a consciéncia situacional durante o planejamento e a execucio do servico
(MACIEL, 2016).

Ferramentas de geoinformacio e Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIG) oferecem
suporte para transformar dados espaciais em produtos interpretdveis, permitindo visualizar e
organizar informacgdes de relevo, altitude e contexto territorial. Entre essas ferramentas,
destaca-se o QGIS, software livre amplamente utilizado para processamento, anilise e
elaboragio de representagdes cartograficas (QGIS.ORG, 2026). Em paralelo, plataformas como
o Google Earth sdo frequentemente empregadas para reconhecimento inicial por
disponibilizarem visualizagio tridimensional do terreno, embora possuam limitaces
relacionadas 2 precisdo, ao nivel de detalhe e ao controle metodolégico do processamento. Mais
recentemente, o uso de aeronaves remotamente pilotadas (drones/VANTS) tem ampliado a
possibilidade de obtencio de imagens e de produtos hiperlocais, tdteis para reconhecimento

pontual em opera¢des de maior risco ou necessidade de detalhamento.
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Apesar da difusio dessas tecnologias, ainda hd necessidade de discutir, de forma
sistematizada, como a modelagem do terreno pode ser incorporada ao planejamento do
policiamento, especialmente quando o objetivo do estudo é descrever possibilidades, limita¢Ges
e formas de aplicagdo, e ndo realizar validagio métrica de desempenho operacional. Assim, este
trabalho adota abordagem exploratéria e descritiva, analisando a geragio de produtos de relevo
no QGIS a partir de base altimétrica e realizando verificacio comparativa visual com o Google
Earth, além de apresentar o uso de imagens de drone como suporte complementar.

O objeto de pesquisa deste artigo consiste em discutir a utilidade desses recursos para
o reconhecimento prévio do terreno e para a organizagio do planejamento titico em
Manaus/AM, preservando a coeréncia entre método, resultados e conclusdes.

Busca-se descrever como o uso sistemdatico da geolocalizacio é capaz de mitigar os
riscos aos quais as guarni¢des sdo expostas e reduzir o tempo de resposta institucional, através
do conhecimento do terreno (AGUIAR FILHO; SANTIAGO, 2018). Portanto, a pesquisa
debruca-se na representacdo da realidade fisica do terreno, garantindo maior assertividade nas
acdes de controle e dissuasdo do crime no cenirio metropolitano de Manaus.

A justificativa deste artigo estrutura-se na necessidade de modernizar as estratégias de
seguranga publica com respostas de baixo custo em face das complexidades geograficas do
Amazonas e, em especial, da capital Manaus. A justificativa académica deste trabalho reside no
preenchimento de uma lacuna na literatura regional sobre a convergéncia entre a Geografia
Urbana e a Seguranca Puablica Aplicada. Ao integrar o uso de ferramentas de geoinformacio
com o planejamento operacional, o estudo expande as fronteiras do conhecimento sobre o
policiamento no contexto amazdnico. Esta abordagem académica utiliza as teorias de
Policiamento Orientado pela Inteligéncia (POI) para demonstrar que o ambiente ndo é apenas
um cendrio estatico, mas um fator determinante que exige fundamentagio tedrica robusta para
ser compreendido e controlado institucionalmente (FREITAS et al., 2025).

A relevincia social deste estudo manifesta-se no impacto direto na qualidade de vida e
na seguranca da populacio de Manaus, especialmente em 4reas de vulnerabilidade. A ocupacio
histérica s margens de igarapés e em encostas, caracterizada como assentamentos precarios,
cria zonas de dificil acesso que desafiam a resposta estatal (MACIEL, 2016). Ao utilizar a
geolocaliza¢do e a modelagem do terreno para reduzir o tempo de resposta e aumentar a precisio
das agdes policiais, o trabalho promove uma seguranga ptblica mais eficiente e proativa. Assim,

o beneficio social concretiza-se na redugio da criminalidade urbana e na maior protecio tanto
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dos cidadios quanto dos agentes de seguranga, garantindo que o Estado exerca sua fung¢io de
controle com menor risco e maior efetividade (FREITAS et al., 2025).

Por fim, do ponto de vista da relevincia institucional para a PMAM, o estudo justifica-
se pela otimizacdo do planejamento operacional e pela preservagio de recursos humanos e
materiais. Ao alinhar o geoprocessamento as diretrizes de seguranga, a instituicio ganha
precisio em manobras de cerco e patrulhamento em 4reas de topografia acidentada, como as
margens de igarapés. Esse tipo de recurso permite que o comando institucional minimize riscos
operacionais e maximize a eficiéncia do tempo de resposta. Assim, a modelagem do terreno atua
como um multiplicador de forca, garantindo que guarni¢des, mesmo aquelas com pouca
familiaridade com certas localidades, operem com consciéncia situacional elevada e seguranga
técnica (FREITAS et al., 2025).

Assim, o objetivo geral deste artigo é compreender de que forma a integragio entre a
Modelagem do Terreno e os sistemas de geolocalizagio podem otimizar o planejamento
operacional da Policia Militar do Amazonas (PMAM) em Manaus, visando a obtengio de uma
consciéncia situacional fidedigna que reduza os riscos operacionais e maximize a eficiéncia
institucional no combate 4 criminalidade urbana. Os objetivos especificos sio: 1. entender as
caracteristicas fisicas do espago geogréifico da Capital Manaus sob a ética da geoinformacio,
identificando os obsticulos naturais e as condicionantes do terreno que impactam a mobilidade
titica e o planejamento operacional da PMAM; 2. Compreender a aplicagdo técnica da
Modelagem do Terreno de baixo custo como ferramenta de visualizacio estratégica; 3.
Apresentar ferramentas geoinformacionais como alternativa de resposta as particularidades
logisticas e socioterritoriais da realidade amazénica, visando consolidar um modelo de
Policiamento Orientado pela Inteligéncia que permita a redu¢io do tempo de resposta com a
mitigacdo da letalidade policial e a preservagio dos direitos fundamentais.

Dentro do contexto de atuacdo policial militar em Manaus, o tecido urbano apresenta
uma configuragio singular, caracterizado por variacdes topograficas, o desconhecimento ou a
baixa familiaridade das guarni¢des de servico em determinadas localidades aumenta o risco e
diminui a capacidade operativa dos seus agentes. Diante dessa problemitica, surge a seguinte
indagacdo: de que maneira a integracio entre a Modelagem do Terreno e os sistemas de
geolocaliza¢do pode qualificar o planejamento operacional da Policia Militar do Amazonas,
permitindo a superacio das barreiras fisicas e o desconhecimento do terreno de Manaus, visando

a obtenc¢io de uma consciéncia situacional mais fidedigna e segura?
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Adota-se a premissa de que a tecnologia atua como um facilitador cognitivo para a
tomada de decisdo, estruturada no seguinte silogismo:

Se as varidveis topograficas de Manaus - caracterizadas por declividades acentuadas,
uma complexa rede de igarapés e o variado tipo de ambiente -~ atuam como condicionantes
restritivos 2 mobilidade urbana (MACIEL, 2016);

Entio, a aplicacio da Modelagem do Terreno, ao converter geodados em uma
representacdo do espago, pode permitir que o comando operacional antecipe obstaculos fisicos,
rotas de fuga ocultas e possibilita a consciéncia geoespacial do local de interesse (CABRAL,
2018).

Logo, a demonstragio técnica dessa ferramenta em ambiente virtual sugere que sua
integragio ao planejamento viabiliza os preceitos do Policiamento Orientado pela Inteligéncia
(FREITAS et al.,, 2025), proporcionando um suporte a decisio que, teoricamente, qualifica a
alocagio de meios e amplia a seguranca juridica e fisica das operagdes, independentemente da
verificacdo empirica imediata no terreno.

Este estudo adota abordagem exploratéria e descritiva, com foco na aplicagio de
geoinformagio e modelagem do terreno como suporte ao planejamento titico do policiamento
na cidade de Manaus/AM (PRODANOYV; FREITAS, 2013). O procedimento metodolégico
consistiu na (i) selecio e preparacio de bases altimétricas e imagens; (ii) processamento e
geragio de produtos cartogrificos no QGIS 3.44 “Solothurn”; e (iii) comparagio visual entre os
resultados gerados no QGIS e a representacio tridimensional disponibilizada pelo Google
Earth, a fim de verificar a coeréncia espacial e a utilidade interpretativa do modelo em contexto
urbano. Para fins de padronizagio cartogréfica, foi adotado o sistema de referéncia SIRGAS
2000 / UTM Zona 21S em todas as etapas de processamento e composigio.

Ainda como complemento foram realizadas pesquisas bibliogréficas e documentais, com
foco na obtencdo de dados primirios e normas técnicas que regem a atuagio no terreno em
acordo com a legislacdo vigente, com o intuito de entender e identificar tendéncias e
caracteristicas do estudo que justificam a necessidade de tecnologias para redugio de riscos e
otimiza¢io de recursos (CERVO; BERVIAN; DA SILVA, 2007).

A fundamentacio tedrica se baseou nos seguintes escritos:

CONSTITUICAO FEDERAL DE 1988: constitui o alicerce juridico deste estudo, ao
estabelecer a seguranga ptblica como dever do Estado e direito e responsabilidade de todos (art.

144), exercida para a preservacio da ordem publica e da incolumidade das pessoas e do
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patriménio (BRASIL, 1988; MARTINS; DE AGUIAR, 2025). Sob a ética do Direito
Administrativo, a atuacdo da Policia Militar do Amazonas submete-se ao principio da eficiéncia
(art. 37, caput), introduzido pela Emenda Constitucional n®19/98, que impde ao gestor publico
o dever de buscar a moderniza¢io dos meios e a otimiza¢io dos resultados (BRASIL, 1988; DE
FREITAS MOURA; DE AGUIAR; BARRETO, 2025). Nesse sentido, a implementacio da
modelagem de terreno e de sistemas de geolocalizacdo transcende a mera inovagio tecnolégica;
ela materializa o imperativo constitucional de prestar um servico de seguranga com a maxima
assertividade e o menor custo social e operacional possivel, garantindo, em dltima anilise, a
efetividade dos direitos fundamentais a vida e a seguranca (art. 52, caput) tanto da sociedade
manauara quanto dos préprios agentes da lei (BRASIL, 1988).

NORMAS E MANUAIS MILITARES: adota-se, primariamente, o Manual de
Campanha de Geoinforma¢io EB20-MC-10.209 como baliza conceitual, o qual define a
geoinformagio nio apenas como dado, mas como um ativo estratégico essencial para a redugio
da incerteza no processo de tomada de decisio (BRASIL, 2014). A operacionalizacdo
metodolégica da modelagem tridimensional no software QGIS é subsidiada pela Apostila de
capacitagdo basica do 52 CGEO e pelo Caderno de Instrucio de QGIS e Google Earth
(SZRAJBMAN et al., 2017; SZRAJBMAN, 2020), obras que fornecem o roteiro préitico para a
manipulacio de imagens raster e vetoriais, viabilizando a conversio de dados brutos em
inteligéncia visual aplicdvel 4 realidade operacional de Manaus.

DOUTRINA POLICIAL: foram considerados os procedimentos de delimitados no
Manual de Rotina de trabalho da seguranca cidadd no Amazonas: procedimentos operacionais
padrio integrados da PMAM e PCAM, atualmente constitui o marco regulatério que padroniza
os procedimentos taticos e a execugdo do policiamento ostensivo no estado do Amazonas. Este
documento serve como referencial tedrico fundamental ao estabelecer os parimetros de
seguranca das guarnicdes, as modalidades de patrulhamento e as regras de engajamento que
devem nortear a agdo policial (AMAZONAS, 2022).

A 4rea de estudo corresponde ao municipio de Manaus, capital do estado do Amazonas,
cujo tecido urbano apresenta expansio heterogénea e setores com diferentes niveis de
regularidade e infraestrutura. Em termos operacionais, tais caracteristicas podem impor
restricdes de deslocamento e dificultar o reconhecimento prévio do terreno, especialmente em
locais com maior complexidade topogréifica e barreiras naturais ou antrépicas (OLIVEIRA;

SANTOS; AGUIAR, 2025). A cidade de Manaus situa-se estrategicamente na porgio central
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da bacia amazdnica, na confluéncia dos rios Negro e Solimdes, ocupando as coordenadas
geograficas aproximadas de 3°06'07" de latitude Sul e 60°01'30" de longitude Oeste (IBGE, 2023).

Figura 1. Localiza¢do da cidade de Manaus.

Sistema de Coordenadas Geografica
Datum: SIRGAS 2000

Fonte: Préprio autor

A Figura 1 apresenta a localiza¢do da cidade de Manaus, enquanto a Figura 2 diferencia,
em termos gerais, as 4reas urbana e rural do municipio, contribuindo para contextualizar o

recorte espacial analisado e a relevidncia do reconhecimento do terreno para planejamento e

tomada de decisio (IBGE, 2024; OLIVEIRA; SANTOS; AGUIAR, 2025).

Figura 2. Zona urbana e rural de Manaus.

Sisterna de Coordenada Geografica
Datum: SIRGAS 2000

Fonte: Préprio autor
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A complexidade da atuagio policial em Manaus é agravada pela expansdo desordenada
e pelos conflitos fundidrios que reconfiguram o espaco urbano e periurbano. A ocupagio
irregular cria cenérios de dificil governanga. A figura 2 mostra a complexidade do espago
geogréfico de Manaus, indicando a parte em amarelo como a 4rea urbana e o espaco em verde
como zona rural. Nesse contexto, ainda que atue predominantemente na 4rea urbana, para a
Policia Militar, operar nessas 4reas, muitas vezes sem arruamento formal e com topografia
alterada, exige o suporte da Modelagem do Terreno para identificar rotas de acesso e 4reas de
risco que os agentes de seguranca tém pouco ou nenhum contato (FERREIRA JUNIOR;
SANTOS; AGUIAR, 2023).

2. CONTEXTO CRIMINAL DA CIDADE

A cidade de Manaus, por seu porte demogréfico e extensio territorial, apresenta desafios
tipicos de centros urbanos complexos, incluindo heterogeneidade socioespacial e ocorréncia de
dreas com maior demanda por a¢des de policiamento. Nesse cendrio, o emprego de recursos de
geoinformagio pode apoiar a leitura do espago urbano, favorecendo o planejamento de
patrulhamento e o reconhecimento prévio de condicdes do terreno que impactam rotas, acessos
e possibilidades de deslocamento (SA LEITAO et al., 2025).

Nesse contexto, a morfologia urbana de Manaus atua como um vetor critico para a
atividade policial. A expansio desordenada da cidade, frequentemente associada a grilagem e
ocupagdes irregulares em 4reas de preservacio, cria "zonas cinzentas" de governanga onde o
arruamento formal inexiste. Essas dinimicas de ocupacido do solo, muitas vezes & margem da
regulacgio estatal, consolidam territérios de dificil acesso que favorecem a ocultagio de ilicitos
(FERREIRA JUNIOR; SANTOS; AGUIAR, 2023).

A transi¢io do uso de mapas analdgicos para os Sistemas de Informagio Geogréfica
(SIG) representa um salto qualitativo na administra¢io do espago urbano. As tecnologias de
geoinformagio consolidam-se como ferramentas indispensdveis para a gestio local, pois
ultrapassam a mera representagio gréfica do terreno, oferecendo um suporte analitico robusto
para a tomada de decisio (MOURA, 2016). No 4mbito da seguranca publica, essa capacidade de
cruzar e visualizar dados espaciais permite que o comando da corporacio compreenda as
vulnerabilidades do territério e planeje suas acdes de forma preditiva e otimizada.

Nesta pesquisa, esse cendrio justifica a proposta de integrar produtos derivados da

modelagem do terreno a um conjunto de informacdes utilizadas no planejamento, de modo a
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contribuir para maior clareza sobre o ambiente de atuagio e para a compreensio de limitacGes e
oportunidades do terreno no nivel titico. Assim, a Modelagem do Terreno surge como a
ferramenta que viabiliza essa estratégia, permitindo que o comando antecipe as barreiras fisicas

e as rotas de fuga, transformando a inteligéncia geogrifica em um ativo de sobrevivéncia policial

(FONSECA; ROCHA; AGUIAR, 2025).

2.1 VERIFICACAO VIA SOFTWARE QGIS

O principal instrumento de processamento e organizacio dos dados foi o QGIS versio
3.44 “Solothurn”, selecionado por sua estabilidade e ampla ado¢do no tratamento de dados
geoespaciais. Para a construcdo dos produtos cartograficos, utilizou-se como base altimétrica o
TOPODATA/INPE (Modelo Digital do Terreno - MDT), a partir do qual foram geradas
representacdes que evidenciam variagdes do relevo.

Considerando o objetivo exploratdrio-descritivo do estudo, o termo “validagio” é
empregado aqui no sentido de verificagio de consisténcia do produto gerado (isto é, checagem

da coeréncia visual e interpretativa), e nio como validacio estatistica de acuracia altimétrica

com pontos de controle em campo (CERVO; BERVIAN; DA SILVA, 2007).

2.2 PROCEDIMENTO TECNICO (PROTOCOLO REPRODUTI{VEL)
O fluxograma apresentado na Figura 3 simplifica o passo a passo do procedimento técnico:

Figura 3. Fluxograma do procedimento técnico.

Importagao dos
. - Uso de Imagens I
arquivos vetoriais em . — Compilagao do Mapa
. Satelitais
formato Shape file

Importacao das
imagens SRTM

Fonte: Préprio autor

AQUISICAO DE IMAGEM RASTER: Obtencio do Modelo Digital de Elevacio
através da importacdo de imagens SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) da cidade de
Manaus, por meio da plataforma TOPODATA, com detalhamento espacial de 30 metros,
correspondentes as cartas 03S615 e 03560, disponibilizadas pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE). A escolha pelo banco de dados TOPODATA justifica-se pelo refinamento
geomorfométrico aplicado aos dados brutos originais, uma vez que o algoritmo do INPE realiza
o preenchimento de falhas e a suavizagio de ruidos frequentes em 4reas de densa cobertura

vegetal e hidrica, como a Amazénia e garante acesso gratuito aos insumos (VALERIANO,
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2008). O SRTM/TOPODATA foi utilizado apenas para verificar a viabilidade técnica do uso
de um Modelo Digital de Elevacdo e para a analise macro (bacia hidrografica e grandes
vertentes), enquanto a andlise micro (operacional) depende estritamente dos dados
aerofotogramétricos obtidos por VANTSs (Drones), gerando um Modelo Digital de Superficie
(MDS) com precisio centimétrica.

AQUISICAO DE ARQUIVOS VETORIAIS: obtencio de arquivos vetoriais
disponibilizados no portal oficial do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),
especificamente através da plataforma de Geociéncias e da Malha Territorial Digital. Foram
descarregados os arquivos em formato universal Shapefile (.shp), contendo os poligonos
georreferenciados de Manaus.

USO DE IMAGENS SATELITAIS: As imagens satelitais do terreno foram obtidas
por meio do complemento QuickMapServices, ferramenta que integra servidores de mapas
globais ao ambiente de Sistema de Informacdo Geografica (SIG). Selecionou-se a camada "Bing
Satellite" que foi carregada no projeto como uma imagem matricial georreferenciada. Esta etapa
é fundamental para fornecer a textura fotorrealistica que serd sobreposta ao Modelo Digital de
Terreno (MDT).

COMPILACAO DO MAPA: A partir dos insumos foi criado o projeto no QGIS e
definido o SRC padrio em SIRGAS 2000 / UTM Zona 215, assim foram gerados os modelos

digitais de 4dreas de Manaus-AM com recorte espacial correspondente a 4rea de interesse.

2.3 VERIFICACAO ALTERNATIVA VIA GOOGLE EARTH

Como instrumento complementar, utilizou-se o Google Earth para realizar comparagio
visual entre: (i) os produtos gerados no QGIS a partir do MDT do TOPODATA/INPE; e (ii)
a visualizacdo 3D disponibilizada pela plataforma, a qual permite inspe¢io do relevo e do
ambiente urbano sob diferentes 4ngulos.

O propédsito dessa etapa foi verificar a coeréncia visual das fei¢cdes do terreno
representadas no QGIS (elevacdes e variacdes do relevo) frente a uma ferramenta amplamente
acessivel e usada para reconhecimento espacial. A comparacio foi conduzida de maneira
descritiva, observando convergéncias e possiveis discrepincias que possam decorrer de
diferencas de fonte, atualizacio, resolucdo e forma de renderizacio dos modelos.

A grande vantagem dessa plataforma comercial reside na sua interface altamente

intuitiva e na disponibilidade gratuita, exigindo uma curva de aprendizado substancialmente
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menor por parte do operador policial de ponta. Além disso, a ferramenta oferece um ambiente
3D pré-renderizado, com imagens orbitais de altissima resolucdo espacial, permitindo uma
navegacio imersiva 4gil pela malha urbana de Manaus sem a necessidade de buscar, baixar ou
processar ativamente Modelos Digitais de Elevagio (MDE) de fontes externas, como o
TOPODATA.

Contudo, diferentemente do QGIS, o visualizador da Google nio permite a manipulagio
dos algoritmos de relevo para gerar anilises geoespaciais criticas, como o cdlculo automatizado
de bacias de visibilidade (linhas de visada de atiradores) ou rotas de menor custo altimétrico,
além de possuir forte dependéncia de conexdo continua com a internet para carregar texturas

em alta defini¢io.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos demonstram a aplicabilidade do uso de produtos derivados do
MDT (TOPODATA/INPE) processados no QGIS para apoiar a leitura do terreno em setores
urbanos de Manaus/AM, bem como a utilidade de uma comparagio visual com o Google Earth
para verificagio de consisténcia interpretativa. Adicionalmente, apresenta-se o potencial de

imagens obtidas por drone como recurso hiperlocal complementar.

3.1 PRODUTOS GERADOS NO QGIS E COMPARACAO COM O GOOGLE EARTH

Foram visualizados diversos trechos da cidade. Para fins de exemplificagio e
pragmatismo, foi realizado recorte de um trecho da zona leste de Manaus, correspondente aos
bairros Mauazinho e Col6énia Anténio Aleixo, conforme Figuras 4 e 5. A partir da observacio
do modelo tridimensional renderizado na interface do software, foi possivel constatar
visualmente a intrincada rede de drenagem e a acentuada variaco altimétrica, demonstrando a
alta irregularidade do terreno de Manaus. Para a exibi¢io do mapa foram mantidos os vetores
de limites entre bairros e a representagio da hidrografia simples da cidade. A imagem gerada
(Figura 4) evidenciou contrastes topograficos significativos, revelando que muitas rotas de
patrulhamento, aparentemente continuas e seguras em mapas bidimensionais convencionais,
sdo, na realidade, fragmentadas por fundos de vale (igarapés) ou delimitadas por taludes de alta
declividade. Essa percepg¢io espacial imediata confirmou a existéncia de "pontos cegos" e 4reas
de confinamento tético, onde a geografia atua como um obsticulo natural severo para as viaturas

policiais e, paradoxalmente, como uma vantagem estratégica para infratores que dominam a
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microgeografia local para estabelecer rotas de fuga.

Figura 4. Trecho de Manaus - Zona Leste com elevagdo digital.

Fonte: Préprio autor

A aplicagio do Google Earth Pro como ferramenta subsididria de anélise revelou
resultados contrastantes quanto a sua viabilidade para o planejamento operacional de precisdo
em zonas de conflito. Os dados observacionais atestaram que a plataforma oferece uma
visualizacdo tridimensional rdpida e imersiva, permitindo o reconhecimento imediato do tecido
urbano macroscépico de Manaus devido 4 excelente resolucido de suas texturas orbitais, a Figura
5 apresenta o recorte feito do mesmo trecho da modelagem anterior:

Figura s. Trecho de Manaus - Zona Leste, usando recurso 3D.
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Embora possua excelente visualiza¢do, os resultados evidenciaram limitacdes taticas
severas: o modelo de elevacdo nativo do software mostrou-se generalista, mascarando as reais
declividades de encostas e a verdadeira profundidade de fundos de vale (igarapés) quando estes
estdo encobertos por vegetacio ou adensamento de habitacSes irregulares. Concluiu-se que,
embora o visualizador da Google atenda satisfatoriamente a necessidade de um
"reconhecimento de 4rea" preliminar para a guarnicio, ele falha em fornecer a acurécia

7 . ’ . ~ ’ . . ~ .
geomorfométrica necessdria para a formulagdo de estratégias de incursdo seguras, reafirmando
que apenas o processamento matricial rigoroso realizado no QGIS é capaz de evidenciar os
micro-obstaculos fisicos que representam risco real 4 mobilidade e 4 vida do operador policial.

Do ponto de vista metodolégico, esta comparagio é compreendida como verificagido

_ . . . - . . ~ . ,
qualitativa, pois se baseia na inspe¢do visual e na interpretagio do observador. Assim, ela é
adequada para um estudo exploratdrio-descritivo, mas nio equivale a uma validagio métrica de
acuricia. Ainda assim, a etapa se mostra relevante por oferecer um meio acessivel de contraste
e por facilitar o reconhecimento espacial, contribuindo para discussio sobre aplicabilidade no

planejamento.

3.2 IMAGENS POR DRONE E RECONHECIMENTO HIPERLOCAL

Em termos de discussio, o uso de imagens por VANT se mostra promissor como
complemento 3 modelagem do terreno, principalmente em 4reas de dificil acesso ou com
necessidade de detalhamento rdpido para reconhecimento e para a geracdo de Modelos Digitais
de Superficie (MDS) através da técnica de fotogrametria.

Diferentemente do Modelo Digital do Terreno (MDT) obtido por radares orbitais
(como o SRTM), que busca representar a superficie geomorfolégica nua, o MDS capta todas as
feicdes artificiais e naturais elevadas, incluindo telhados, muros, barricadas e copas de 4rvores
(FLORENZANO, 2011). Essa distingdo técnica é de suma importincia para o combate urbano
em Manaus, pois permite ao planejador tético visualizar a volumetria exata das edificacdes em
dreas de invasio, mapeando o labirinto vertical de construcées precirias que nio constam em
nenhuma base cartogréfica oficial.

As Figuras 6 e 7 exibem a delimitacio de um ponto focal utilizado para exemplificar esta
técnica e os resultados obtidos a partir do geoprocessamento dos insumos. A operacio de vetores

aéreos nio tripulados obedeceu rigorosamente as diretrizes da Agéncia Nacional de Aviagio

Civil (ANAC), consoante o Regulamento Brasileiro de Aviacdo Civil n2 g4 (RBAC 94). Cabe
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salientar que para o uso operacional devera ser observado também o que preconiza o MCA 56-
13 ~ : . ~ 7

5, Manual que trata de “Aeronaves nio tripuladas para uso exclusivo em operacGes aéreas

especiais” (BRASIL, 2023a). Esta abordagem garantird que o mapeamento de 4reas de risco em

Manaus nio apenas forneca inteligéncia ttica, mas também assegure a integridade de terceiros

em solo, mitigando a responsabilidade civil objetiva do Estado.

Figura 6. Ponto focal de sobrevoo do Drone para aquisi¢do de imagens.

Imagens do Bing Satellite

T 23 Area de Sobrevoo do Drone 1 4
Bairros de Manaus

Fonte: Préprio autor

Figura 7. Imagem de Drone de um ponto hiperlocalizado.

Fonte: Imagem cedida por Patrick Santana em 18.02.2026.
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A principal vantagem tética dessa abordagem reside na sua altissima resolucio espacial
(frequentemente centimétrica) e na sua fidelidade temporal. Areas de ocupacio irregular e
zonas de conflito possuem uma dinimica de expansio e reconfiguracio territorial acelerada
(FERREIRA JUNIOR; SANTOS; AGUIAR, 2023), o que torna as imagens de satélite
comerciais rapidamente obsoletas. A realizacdo de um sobrevoo tatico prévio sobre um hot spot
possibilita a captacio de imagens que, processadas, geram uma nuvem de pontos 3D atualizada
no dia da operacdo. Isso confere ao comando um nivel de consciéncia situacional sem
precedentes, revelando alteragdes recentes no cenirio, como vias bloqueadas pelo crime
organizado ou novos pontos de observagio, validando a premissa de que a inteligéncia
geogriéfica e o estudo do ambiente construido sdo vitais para a antecipagio criminal (FREITAS
et al., 2025).

Cabe salientar que a jurisprudéncia brasileira tem consolidado a legalidade do uso de
drones (VANTS) por forgas policiais em operagdes, reconhecendo-os como ferramenta vélida
de prova, especialmente em flagrantes de trifico de drogas, desde que observados direitos
fundamentais como a privacidade e a inviolabilidade do domicilio (BRASIL, 2023b). A
tendéncia é a exigéncia de autorizagio judicial para monitoramentos invasivos, conforme
diretrizes da ANAC no RBAC-E n? 94 e propostas de regulamentacio especifica (BRASIL,
2017; LOUREIRO; AGUIAR; ZOGAHIB, 2025).

Apesar de seu excepcional potencial analitico, a obten¢do de MDS por drones apresenta
limitacdes operacionais, a sua aplicacdo é estritamente delimitada em virtude da autonomia
restrita de voo dos equipamentos e da exigéncia normativa de operacio em linha de visada
visual, fator limitante em &4reas densamente povoadas (BRASIL, 2017). Adicionalmente, o
sobrevoo em é4reas conflagradas pode comprometer o elemento surpresa da incursdo ou expor o
equipamento ao fogo hostil. Portanto, a modelagem via drone firma-se como um recurso de
inteligéncia pontual para opera¢des de alto risco em perimetros reduzidos (FONSECA;
ROCHA; AGUIAR, 2025).

Por fim, os achados consolidam a premissa de que a modelagem matricial rigorosa,
alcangada pelo uso do QGIS, funciona como um verdadeiro laboratério de antecipagio de
cenirios operacionais. O processamento geogrifico transcendeu a representagio estética e
provou-se indispensavel para a aplicacio do policiamento de hot spots em 4reas complexas,

permitindo que o gestor preveja adversidades fisicas antes do engajamento da tropa. Dessa
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forma, a geolocalizagdo converte o dado topogrifico em consciéncia situacional, mitigando a
exposicdo ao risco gerada pelo desconhecimento prévio e permitindo que a guarnicio atue

amparada pela "maior realidade possivel”.

3.3 IMPLICAGOES PARA PLANEJAMENTO E CONSCIENCIA SITUACIONAL

Com base nos produtos apresentados, discute-se que a modelagem do terreno e a
visualizagdo cartogrifica podem apoiar o planejamento titico ao oferecer melhor compreensio
do ambiente fisico. Em particular, a representagio do relevo pode contribuir para: (i)
antecipacdo de restri¢cdes de deslocamento e identificagio de 4reas com variacdo altimétrica
relevante; (ii) apoio a escolha de rotas e pontos de observacio em funcio do terreno; (iii)
melhoria da consciéncia situacional ao fornecer uma leitura integrada do espaco antes e durante
a atuacio.

Importa destacar que, por se tratar de andlise exploratéria e de verificagio visual, tais
contribuicdes devem ser interpretadas como potencial de apoio ao planejamento e ao
reconhecimento do terreno, nio como comprovacio mensurada de reducdo de tempo de resposta
ou mitigacdo de risco em termos estatisticos. Para avancar nesse sentido, estudos futuros podem
incorporar métricas, avaliacdo por especialistas com protocolo explicito, ou comparagio com

dados de campo.

4. CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa demonstrou que o uso de ferramentas como o QGIS, associado 4 modelagem
do terreno, pode aprimorar significativamente a eficiéncia das operacdes policiais. Isso se d4
pela capacidade de identificar 4reas criticas e planejar titicas de interven¢io com base em dados
geograficos precisos.

Um dos principais Fatores de Impacto identificados neste estudo é a redugio do tempo
de resposta das forgas policiais em situa¢es de emergéncia. A implementacio de tecnologias de
georreferenciamento nio apenas facilita a identificacio de rotas mais seguras, mas também
melhora a capacidade de resposta em 4reas de dificil acesso, onde a geografia pode ser um desafio
significativo (AGUIAR, 2024).

Em Manaus, a topografia complexa, com desniveis acentuados e vasta rede de igarapés,
exige que a leitura espacial do terreno se traduza em diretrizes operacionais claras, mitigando a

,

incerteza durante o planejamento e a execucdo do servico. E imperativo apresentar como a
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modernizagio tecnoldgica, através de softwares abertos como o QGIS e o mapeamento por
drones, nio apenas funciona como recurso técnico estitico, mas altera a realidade operacional
diéria, respondendo de forma definitiva 4 problematizacdo central e aos objetivos do estudo.

O aspecto mandatério que chancela a relevincia institucional desta pesquisa é o seu
Fator de Impacto estrutural, materializado na transi¢do do patrulhamento estritamente reativo
para um modelo profilético e preditivo. A modelagem do terreno consolida o arcabougo pratico
do Policiamento Orientado pela Inteligéncia, oferecendo embasamento espacial rigoroso sobre
a essencialidade do controle legal e estratégico da atividade de inteligéncia na PMAM
(PINHEIRO; AGUIAR; ZOGAHIB, 2025). Além disso, a cartografia de precisdo potencializa
a mobilidade repressiva, dialogando diretamente com as discussdes a respeito do impacto do
motopatrulhamento titico no combate eficiente 4 criminalidade violenta nos labirintos viarios
e 4dreas de invasio de Manaus (PORTELA; MYADAIRA; AGUIAR, 2025).

Por fim, o Fator de Impacto desdobra-se em esferas de satde mental e direitos humanos,
pilares indispensdveis para a formulacio de diretrizes governamentais contemporineas. A
mitigacio cibernética dos riscos de emboscada por meio do mapeamento tético prévio atua como
prevencio direta 3 hipervigilincia e ao esgotamento do efetivo, ao avaliarem o impacto do
estresse agudo no desempenho e na resiliéncia da PMAM. Simultaneamente, a adogio e
institucionalizacdo dessas geotecnologias garantem o cumprimento do servigo policial militar
com letalidade mitigada e estrito respeito as diretrizes legais, concretizando na ponta da linha

as exigéncias de modernizagio e preservacio de direitos fundamentais. (SANTOS &

AGUIAR, 2022).
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