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RESUMO Este artigo apresenta um estudo interdisciplinar desenvolvido na Reserva Ecológica Eco 

Parque Pocinho (Moreno-PE), com o objetivo de integrar engenharias e tecnologias digitais para 

promover soluções inovadoras de acessibilidade e mobilidade urbana sustentável. Foram aplicadas 

metodologias de sensoriamento remoto (imagens Sentinel-2 e LiDAR), georreferenciamento de alta 

precisão (GPS diferencial) e plataformas open-source (QGIS, PostGIS), resultando em: (i) mapeamento 

detalhado da vegetação com precisão submétrica (ER=0,32m); (ii) monitoramento microclimático em 

tempo real via sensores IoT; e (iii) otimização de rotas acessíveis, reduzindo em 42% o esforço físico 

dos usuários. Os resultados indicaram melhoria de 76% na experiência de visitantes com mobilidade 

reduzida, aumento de 8% na cobertura vegetal em áreas de regeneração (2019–2023) e redução de 35% 

nos custos operacionais. O estudo evidencia a eficácia da convergência tecnológica para a gestão 

sustentável de unidades de conservação urbanas, configurando um modelo replicável que harmoniza 

preservação ambiental e inclusão social. 
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SMART CITIES AND PROTECTED AREAS: INTEGRATION OF ENGINEERING AND DIGITAL 

TECHNOLOGIES FOR SUSTAINABLE URBAN ACCESSIBILITY AND MOBILITY - CASE STUDY 

OF ECO PARQUE POCINHO ECOLOGICAL RESERVE 

 

ABSTRACT: This paper presents an interdisciplinary study carried out at the Eco Parque Pocinho 

Ecological Reserve (Moreno, Pernambuco, Brazil), aimed at integrating engineering and digital 

technologies to foster innovative solutions for sustainable urban accessibility and mobility. The 

methodology combined remote sensing (Sentinel-2 imagery and LiDAR), high-precision georeferencing 

(differential GPS), and open-source platforms (QGIS, PostGIS, GeoNode), resulting in: (i) detailed 

vegetation mapping with submetric accuracy (RMSE = 0.32 m); (ii) real-time microclimatic monitoring 

through IoT sensors; and (iii) optimization of accessible routes, reducing users’ physical effort by 42%. 

Results demonstrated a 76% improvement in accessibility for visitors with reduced mobility, an 8% 

increase in vegetation cover in regeneration areas (2019–2023), and a 35% reduction in operational 

costs. The study highlights the effectiveness of technological convergence in the sustainable 

management of protected urban areas, offering a replicable model that reconciles environmental 

preservation with social inclusion. 

Keywords: Geotechnologies, Protected Areas, Sustainable Mobility, Integrated Engineering, Smart 

Cities. 

INTRODUÇÃO 



 
 

 

A Reserva Ecológica Eco Parque Pocinho, localizada no município de Moreno (PE), a 22 km 

do Recife, constitui um laboratório vivo para a aplicação de tecnologias inteligentes em unidades de 

conservação urbanas. Com seus 16 hectares (sendo 14 ha de floresta nativa preservada), a reserva 

enfrenta o desafio duplo de proteger a biodiversidade - incluindo 167 espécies vegetais catalogadas 

(IBGE, 2023) - enquanto promove acesso público inclusivo. 

 Neste contexto, o presente estudo implementou uma abordagem inovadora conforme figura 1. 
 

Figura 1 - Melhorando a Gestão Urbana 

 

 
 

Fonte: Autores (2025) 

 

A dinâmica de atualização do acervo florístico foi revolucionada através de algoritmos de 

machine learning, que automatizaram a identificação de mudanças na cobertura vegetal com 92% de 

precisão (Relatório Eco Parque Pocinho, 2023). Ferramentas como o OpenDroneMap e o Sentinel Hub 

permitiram reduzir em 75% o tempo de processamento de dados comparado a métodos tradicionais. 

Este trabalho demonstra como a sinergia entre engenharias pode resolver problemas complexos de: 

1. Acessibilidade física: Com rotas otimizadas por algoritmos de menor esforço 
2. Monitoramento ambiental: Via rede de 23 sensores IoT LoRaWAN 
3. Gestão territorial: Através de sistema web com atualizçãoem tempo quase real 

 A metodologia adotada oferece um modelo replicável para outras unidades de conservação 

periurbanas, alinhando-se aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentável 11 (Cidades Sustentáveis) e 

15 (Vida Terrestre) da ONU. 

 Facilidade da Localização do acervo vegetal 

A facilidade de localização do acervo vegetal foi outro pilar fundamental, implementado através 

de georreferenciamento preciso que permite: (1) identificação imediata da posição geográfica de cada 

espécie; (2) recuperação eficiente de dados botânicos por coordenadas; e (3) monitoramento espaço-

temporal das comunidades vegetais, reduzindo em 60% o tempo de busca por espécies-alvo (DADOS 

RESERVA ECO PARQUE POCINHO, 2023). 

 Dinâmica e rapidez em atualização do acervo 

Nesse contexto, a modernização tecnológica dos fluxos de trabalho mostrou-se imperativa. Este 

artigo apresenta um sistema integrado que combina sensoriamento remoto e geolocalização para gestão 

inteligente dos acervos vegetais, criando um banco de dados espacialmente referenciado que atende às 

demandas contemporâneas de conservação ambiental. 

 Ferramentas Open Source e Suas Vantagens 

A adoção de ferramentas Open Source para georreferenciamento e sensoriamento remoto trouxe 

vantagens estratégicas ao projeto: (1) redução de custos em 40% comparado a softwares proprietários 

(QGIS vs ArcGIS); (2) flexibilidade para personalização de algoritmos de análise espacial via Python e 

R; e (3) interoperabilidade entre plataformas, permitindo integração perfeita entre dados coletados com 

drones (OpenDroneMap), imagens de satélite (Sentinel Hub) e registros de campo (GeoNode). Essas 

Formatado: À esquerda



 
 

 

soluções demonstraram eficácia equivalente a sistemas comerciais em estudos comparativos (FOSS4G, 

2023). 

 A dinâmica e rapidez na atualização do acervo vegetal foram garantidas através de um sistema 

integrado de coleta e processamento de dados em tempo real, permitindo: (1) atualizações instantâneas 

do banco de dados; (2) correção automática de localizações; e (3) sincronização imediata entre equipes, 

com redução de 75% no tempo de atualização (RELATÓRIO TÉCNICO ECO PARQUE POCINHO, 

2023). 

 

MATERIAL E MÉTODOS  

 O estudo foi realizado na Reserva Ecológica Eco Parque Pocinho (Moreno-PE), abrangendo 

16 ha, dos quais 14 ha são de floresta nativa. A área foi dividida em três zonas funcionais (preservação 

integral, uso sustentável e visitação controlada), cada uma com protocolos específicos de coleta. Para o 

georreferenciamento do acervo vegetal, aplicou-se uma abordagem integrada, combinando imagens 

Sentinel-2 processadas no QGIS, levantamento LiDAR com drone DJI Phantom 4 RTK e GPS 

diferencial Trimble R10, garantindo alta precisão (até 5 mm). 

Os dados coletados em campo foram organizados em um banco espacial PostGIS com interface 

GeoNode, possibilitando atualizações em tempo real. O monitoramento ambiental foi realizado por 

uma rede de 15 sensores IoT LoRaWAN, que registraram parâmetros microclimáticos a cada 15 

minutos, complementados por análises de NDVI derivadas de sobrevoos bimestrais. 

A avaliação da acessibilidade utilizou o método Pedestrian Accessibility Score (PAS) no GRASS GIS, 

considerando declividade, tipo de piso e distâncias. A validação obteve RMSE < 0,5 m em 50 pontos 

de controle, enquanto a precisão taxonômica atingiu 98% de concordância em comparação com o 

herbário REFLORA. Todas as análises foram documentadas em repositório GitLab, assegurando 

reprodutibilidade e transparência metodológica. 

 

 

 



 
 

 

 

 
DETALHAMENTO DO PROCESSO DE TRATAMENTO E VISUALIZAÇÃO DOS DADOS 

 

 O processo de tratamento e visualização dos dados coletados na Reserva Ecológica Eco Parque 

Pocinho foi estruturado em quatro etapas principais, integrando técnicas de geoprocessamento, análise 

estatística e desenvolvimento web. Inicialmente, os dados brutos provenientes dos drones, sensores IoT 

e coletas de campo passaram por um rigoroso processo de validação e limpeza. Foram aplicados 

algoritmos de filtragem para remoção de ruídos nas nuvens de pontos LiDAR e correções radiométricas 

nas imagens multiespectrais utilizando o software Orfeo ToolBox. 

 Para a padronização dos dados espaciais, adotou-se o sistema de referência SIRGAS 2000, com 

todas as camadas vetoriais e raster sendo reprojetadas para esta referência. Os dados de inventário 

florístico foram integrados ao banco de dados espacial PostGIS através de scripts Python personalizados, 

que automatizaram a associação entre os registros botânicos, suas coordenadas geográficas e atributos 

ecológicos. Este processo incluiu a criação de índices espaciais para otimização das consultas, reduzindo 

o tempo de resposta em 40% para operações complexas. 

 A visualização dos dados foi implementada em três níveis complementares. Para análise técnica, 

desenvolveram-se painéis dinâmicos no QGIS utilizando a ferramenta Temporal Controller, permitindo 

a animação de séries históricas de NDVI. Para gestão operacional, uma plataforma web baseada em 

Leaflet foi configurada com quatro módulos principais: (1) mapa interativo com filtros por espécie e 

parâmetros ambientais, (2) painel de indicadores atualizados em tempo real, (3) ferramentas de análise 

espacial sob demanda, e (4) sistema de alertas automáticos para eventos críticos. A interface foi 

otimizada para dispositivos móveis, utilizando o framework Bootstrap para garantir acessibilidade em 

campo. 

 Para divulgação pública, criou-se um portal de dados abertos com visualizações simplificadas, 

empregando a biblioteca D3.js para gráficos interativos e mapas de calor. Todas as visualizações 

incorporam princípios de design cartográfico, com paletas de cores acessíveis (verificadas através da 

ferramenta ColorBrewer 2.0) e hierarquia visual clara. O sistema permite a exportação de relatórios 

personalizados em formatos PDF, CSV e GeoJSON, atendendo a diferentes necessidades de usuários 

finais, desde pesquisadores até gestores públicos. 

 

RESULTADOS 

 

 Os métodos integrados aplicados na Reserva Ecológica Eco Parque Pocinho produziram 

resultados significativos em três dimensões principais: precisão cartográfica, eficiência operacional e 

impacto ambiental. O mapeamento por drone alcançou resolução espacial de 2,5 cm/pixel, permitindo 

a identificação de 412 indivíduos arbóreos por hectare, com erro posicional médio de 0,32 m (RMSE) 

após ajustes. O sistema de georreferenciamento automatizado reduziu em 68% o tempo necessário para 

atualizar o inventário florístico em comparação com métodos manuais. 

 Na dimensão ecológica, os sensores IoT registraram variações microclimáticas significativas 

entre as zonas da reserva. A Zona de Preservação Integral apresentou temperaturas médias 2,4°C 

inferiores e umidade relativa 15% superior às áreas de visitação controlada. O índice NDVI médio da 

vegetação nativa foi de 0,72 (±0,08), indicando alto vigor vegetativo. A análise temporal revelou 

aumento de 8% na cobertura vegetal entre 2021-2023 nas áreas em processo de regeneração. 

O sistema de acessibilidade demonstrou melhoria substancial na experiência do visitante. As rotas 

otimizadas pelo algoritmo PAS reduziram em 42% o esforço físico necessário para acesso a pontos de 

interesse, com tempo médio de deslocamento entre estações caindo de 18 para 10 minutos. A plataforma 

web registrou 2.347 acessos mensais, com taxa de satisfação de 91% em pesquisas com usuários. 

Destaca-se que 76% dos visitantes com mobilidade reduzida relataram melhoria significativa na 

experiência de visitação. 

 Os dados abertos disponibilizados foram baixados 1.842 vezes no primeiro semestre de 

operação, sendo utilizados em 7 estudos acadêmicos e 3 políticas públicas municipais. A abordagem 



 
 

 

interdisciplinar permitiu redução de custos operacionais em 35%, com economia especialmente 

significativa na manutenção de infraestrutura (42%) e monitoramento ambiental (38%). Os resultados 

validam a eficácia da integração entre engenharias para gestão de unidades de conservação, com 

indicadores superiores aos padrões nacionais em todos os parâmetros avaliados.  

 

CONCLUSÃO 

 

O estudo desenvolvido na Reserva Ecológica Eco Parque Pocinho demonstrou a eficácia da 

abordagem interdisciplinar, integrando engenharia eletrônica, civil e florestal com tecnologias digitais 

inovadoras para gestão de unidades de conservação. Os resultados comprovaram que a combinação de 

georreferenciamento de precisão, sensoriamento remoto acessível e sistemas inteligentes de 

monitoramento pode transformar a gestão ambiental, alcançando simultaneamente objetivos de 

preservação ecológica, acessibilidade pública e eficiência operacional. 

 Os principais avanços alcançados incluem: (1) sistema de mapeamento vegetal com precisão 

submétrica e atualização em tempo quase real; (2) plataforma integrada de monitoramento 

microclimático e de visitantes; e (3) soluções de acessibilidade que ampliaram significativamente a 

inclusão social sem comprometer a proteção ambiental. A adoção de tecnologias open-source mostrou-

se estratégica, reduzindo custos em 40% enquanto mantinha padrões técnicos equivalentes a soluções 

proprietárias. 

 Este modelo apresenta alto potencial de replicabilidade para outras unidades de conservação, 

particularmente por sua adaptabilidade a diferentes contextos e escalas. Como trabalhos futuros, 

recomenda-se: (1) expansão da rede de sensores IoT para cobrir 100% da área protegida; (2) 

desenvolvimento de algoritmos preditivos para gestão proativa de riscos ambientais; e (3) integração 

com sistemas municipais de planejamento urbano. Os resultados reforçam a importância da 

convergência tecnológica para enfrentar os complexos desafios da sustentabilidade urbano-ambiental 

no século XXI. 
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