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RESUMO

O desenvolvimento de técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento contribuem
com a conservacao, tendo em vista a possibilidade de avaliagdes de uso e cobertura das
terras nas mais diversas escalas de analise. Este trabalho tem como objetivo relatar as
atividades desenvolvidas durante o estagio supervisionado no Laboratério de Estudos e
Projetos em Manejo Florestal (LEMAF), atualmente Agéncia Zetta, localizada no
Departamento de Ciéncias Florestais (DCF) da Universidade Federal de Lavras (UFLA).
Nesse contexto, as atividades desenvolvidas foram voltadas ao uso de geotecnologias para
compor uma base de dados que visa auxiliar 6rgdos governamentais no planejamento
estratégico do uso e ocupacdo do solo em relacdo a conservagdo dos recursos naturais em
imoveis rurais de varios estados do Brasil. Os resultados da analise de imagens de alta
resolucdo espacial permitem inferir o uso e ocupagdo do solo atrelados aos recursos
naturais, obtendo um mapeamento preciso das areas preservadas, areas degradadas e areas
susceptiveis a acdo antropica. O projeto ainda se encontra em andamento e num futuro
proximo serd produzida uma base de imoveis rurais em todo o territorio brasileiro. A
importancia desse projeto esta na compreensao das politicas ambientais contidas no Novo
Caodigo Florestal, por meio da aplica¢do de conhecimentos das técnicas e ferramentas de
geoprocessamento, as quais subsidiam a correta interpretacdo dos padrfes de uso e
ocupacdo do solo facilitando o monitoramento da superficie da terra em escala temporal
e espacial.

Palavras Chave: Sensoriamento Remoto, Geoprocessamento, Mapeamento, Uso do
Solo, Hidrografia, CAR



ABSTRACT

The development of remote sensing and geoprocessing techniques contributes to
conservation, in view of the possibility of assessments of land use and coverage at the
most diverse scales of analysis. This work aims to report the activities developed during
the supervised internship at the Laboratory of Studies and Projects in Forest Management
(LEMAF), currently Agéncia Zetta, located in the Department of Forest Sciences (DCF)
of the Federal University of Lavras (UFLA). In this context, the activities developed were
focused on the use of geotechnologies to compose a database that aims to assist
government agencies in the strategic planning of land use and occupation in relation to
the conservation of natural resources in rural properties in several states in Brazil. The
results of the analysis of images of high spatial resolution allow to infer the use and
occupation of the soil linked to the natural resources, obtaining an accurate mapping of
the preserved areas, degraded areas and areas susceptible to anthropic action. The project
is still in progress and in the near future a base of rural properties will be produced
throughout the Brazilian territory. The importance of this project is in understanding the
environmental policies contained in the New Forest Code, through the application of
knowledge of geoprocessing techniques and tools, which subsidize the correct
interpretation of land use and occupation patterns, facilitating the monitoring of the earth's
surface. on a temporal and spatial scale.

Keywords: Remote Sensing, Geoprocessing, Mapping, Land Use, Hydrography, CAR



SUMARIO

A [N E =10 01U o7Xo oo
2 =K | = i 1Y/ 1TSS

2.1 (O] =N W V@ N €] = = VY
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS ..eiieeiieeeetttstteseeeeeesetettsetteeeesesssssssssesssssssssssssasressssssreseeerseess

3. METODOLOGIAS E ATIVIDADES DESENVOLVIDAS .........cccooiiiiiiciicieees 10

3.1  AQUISICAO E PRE-PROCESSAMENTO DE IMAGENS OBTIDAS POR SENSORIAMENTO
2 =LY @ 1 @ TSRS SRPRRT 11
3.2 MAPEAMENTO DO USO E OCUPACAO DO SOLO......cciiiiieiiriieeiitieeesitteeeseitreeesreeessnseee e 12
3.3  EXTRAGCAO DA BASE HIDROGRAFICA A PARTIR DAS IMAGENS RAPIDEYE 2011 E
SENTINEL 2017/ 2018 .....ccceee ettt s te s te e s tte e s te e s ae e sn e e s nte e s nte e snte e snteesnteeanteesneeanneens 15
3.4  EXECUGAO DO CADASTRO E RETIFICAGAO DOS ASSENTAMENTOS DE REFORMA
AGRARIA. ..o ettt ittt ettt ettt e st et e bt et ae e s bt e ebe e s beeehe e abeeabeeebe e be e be e be e beeRbeaabeaate et beebeenaeeereeares 17

4. RESULTADOS E DISCUSSAO........ccoiiteiseerieieeeeseisee s eseeses st sessssssesissessssssses s 17

4.1  AQUISICAO E PRE-PROCESSAMENTO DE IMAGENS OBTIDAS POR SENSORIAMENTO
REMOTO .ttt itteteete e et e e etteette et e e tteebeesbeeebeeebeesbeeabeebeesbessbeesse et besasesaeeebeeebeesbeebeebeesbeenreenbennresns 17
4.2 MAPEAMENTO DO USO E OCUPAGCAO DO SOLO......uvieiiieeiiieeitieestieesireestveestveesaneesrneesnnas 20
4.3 EXTRACAO DA BASE HIDROGRAFICA A PARTIR DAS IMAGENS RAPIDEYE 2011 E
SENTINEL 2017/ 2018 ......iee ettt et te et a et e et e na e s ne e s taesteesaeesbeestaesreenre s 25
4.4  EXECUCAO DO CADASTRO E RETIFICACAO DOS ASSENTAMENTOS DE REFORMA

AGRARIA ..ottt ettt ettt ettt et e e et e e e e e e et e et e et e e e et — it b ———————ttttattaaaaaaaaas 27
TR 010 ] N[0 I U L7 IS 32
6. PESQUISAS FUTURAS ...ttt ettt be s be e s be e re e 34

REFERENCIAS ..ottt et et et e e et et et e et et et e e e et et et e e e et et ese e e et eeeeeeeeeeeeenenenes 34



1. INTRODUCAO

No Brasil, e em varios outros paises do mundo, as atividades antropogénicas
exercem grande pressdo sobre a ocupagéo dos biomas, dentre eles destacam-se as savanas
e, em particular, o Cerrado. Segundo Ferreira et. al (2013) atualmente, metade da area do
bioma cerrado esta substituida por outros usos, principalmente agricultura e pastagem. A
ndo percepcdo da maior parte da populacéo sobre o papel da natureza, conjugada ao uso
do solo desordenado e ao desmatamento, tem provocado sérias consequéncias ambientais,
como poluicdo, erosdo, assoreamento dos rios e inundacdes, que afetam diretamente a
sociedade (VIEIRA & CUNHA, 2012).

Assim, foi criado pela Lei n® 12.651/2012, no ambito do Sistema Nacional de
Meio Ambiente - SISNAMA, e regulamentado pela Instru¢cdo Normativa MMA n° 2 de 5
de maio de 2014, o Cadastro Ambiental Rural — CAR um registro publico eletronico de
ambito nacional, obrigatério para todos os imdveis rurais, com a finalidade de integrar as
informagc®es ambientais das propriedades e posses rurais referentes a situacio das Areas
de Preservacdo Permanente - APP, das areas de Reserva Legal, das florestas e dos
remanescentes de vegetacio nativa, das Areas de Uso Restrito e das areas consolidadas,
compondo base de dados para controle, monitoramento, planejamento ambiental e
econdmico e combate ao desmatamento (SFB, 2016).

O Sensoriamento Remoto e os Sistemas de Informagdes Geograficas permitem
analises de grandes conjuntos de varidveis (FLORENZANO, 2011), facilitando os
estudos ambientais que necessitam de metodologias e ferramentas para analises de
multivariaveis espaciais.

A associacdo de tecnologias de sensoriamento remoto e sistemas de informacdes
geograficas geram resultados replicaveis, de maior exatiddo e confiabilidade, além de ser
uma forma alternativa as pesquisas de campo que sao geralmente mais caras, trabalhosas
e limitadas em alcance temporal e espacial, sendo também facilmente acessiveis por
possuirem bancos de dados digitais (LANA, 2011).

O Sistema Nacional de Cadastro Ambiental Rural (SICAR) foi criado com
instrumento de auxilio ao CAR, o qual contribui para o cumprimento da obrigagdo de
cadastro no registro eletrénico e publico de abrangéncia nacional e para integrar as
informacdes ambientais de todos imdveis rurais. As informac6es ambientais cadastradas
pelo produtor rural no SICAR séo confrontadas com um mapeamento gerado a partir de

imagens de sensoriamento remoto, contendo as seguintes classes de cobertura da terra:


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2011-2014/2012/lei/l12651.htm

remanescentes de vegetacdo nativa e areas que sofreram alteragBGes antropogénicas entre
22 de julho de 2008 e dezembro de 2011.

Isto posto, a base digital (mapas) georreferenciada gerada durante as atividades
do projeto de estagio proporcionard um maior detalnamento da superficie terrestre,
referenciando a elaboracdo de diagnosticos ambientais de alta precisdo e qualidade
técnica, permitindo a identificacdo e quantificacdo das areas de Areas de Preservacio
Permanente (APP) e de Reserva Legal (RL) nas propriedades rurais localizadas no
territdrio brasileiro.

Portanto o diagnostico ambiental nos imdveis rurais deve ser feito para possibilitar
as consequentes acOes de restauracdo, orientando o planejamento e a localizacao de novas
areas de RL com base nas areas degradadas em APP e RL previamente identificadas,
sendo assim possivel a solidificacdo das questdes que envolvem a conservagao e

funcionalidade dos ecossistemas.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo deste estagio foi expandir além do espaco académico, 0s
conhecimentos sobre operagdes florestais e dinamica do funcionamento de uma empresa,
desenvolvendo atividades na area ambiental e florestal. Além disso, compreender em
vivéncia préatica as formas de planejamento, aprimoramento e otimizacdo das operacoes,
ampliando assim, o0 exercicio da criatividade académico-profissional para auxiliar 6rgédos
governamentais no planejamento estratégico envolvendo o uso e ocupacdo do solo em

relacdo a conservagao dos recursos naturais em imoveis rurais de varios estados do Brasil.

2.2 Objetivos especificos

e Adquirir experiéncia no uso de softwares para pré-processamento de imagens de
sensoriamento remoto;

e Aquisicdo e pré-processamento de imagens de sensoriamento remoto;

e Realizar a interpretacdo técnico-visual de caracteristicas de ocupacdo e uso do
solo;

e Realizar a extracdo de base hidrografica através de imagens digitais de alta
resolucéo;

e Conhecer o processo de execucdo do Cadastro Ambiental Rural (CAR) nos
assentamentos de reforma agraria.

e Gerar uma base de dados de uso e cobertura do solo e de drenagem para servir de

apoio nas tomadas de decisdes em relacdo a regularizacdo dos cadastros.
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3. METODOLOGIAS E ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

O projeto de estdgio supervisionado realizado no Laboratério de Estudos e
Projetos em Manejo Florestal (LEMAF), atualmente Agéncia Zetta, localizado no
Departamento de Ciéncias Florestais (DCF) da Universidade Federal de Lavras (UFLA).

A Zetta nasce das experiéncias executadas pela UFLA de forma multidisciplinar,
tendo as experiéncias do Laboratério de Estudos e Projetos em Manejo Florestal, do
Departamento de Ciéncias Florestais, como grande fonte de Inspiracdo. Esse Laboratério
trabalhou de maneira integrada a outros professores da UFLA e do Departamento de
Ciéncias Florestais, ao longo de mais de 25 anos. Foi responsavel por grandes projetos,
como o Sistema Nacional de Cadastro Ambiental Rural (SICAR), o Zoneamento
Ecoldgico-Econémico do Estado de Minas Gerais e também do Espirito Santo (ZEE), o
Manejo Sustentavel da Candeia, o Inventario Florestal de Minas Gerais e 0 Modelo
Fitogeografico da Bacia do Rio Grande e do Sdo Francisco, 0 Manejo do Cerrado para
Usos Mudltiplos, entre outros.

O LEMAF se notabilizou por atuar tanto na area ambiental como na de producéo,
entregando centenas de solugBes a instituicfes publicas e ao mercado. Notabilizou-se
também por ser grande formador de mao de obra qualificada para o0 mercado. Além disso,
mais de 700 colaboradores diretos, entre discentes bolsistas - seja de graduacdo ou pos-
graduacdo -, pesquisadores e docentes passaram pelo LEMAF desde sua criacao,
contribuindo com a formagdo humana e intelectual, misséo primeira da UFLA.

O LEMAF continuara sua missdo académica e de projetos na area de Manejo
Florestal e, mesmo quando necessario, em tecnologia da informacéo. Ja a Zetta, como
uma agéncia de Inovacdo, focara toda a expertise que foi acumulada em geotecnologias
e tecnologias inteligentes. O que se busca com a criacdo da Agéncia é uma integracao
Institucional que permita maior transversalidade entre docentes de diferentes unidades
académicas, especificamente em Geotecnologias e Sistemas Inteligentes vinculados ao
agronegocio. A Zetta funcionara no prédio LEMAF 2.

As atividades do estagio buscaram aplicar 0s conceitos tedricos descritos na Lei
n°12.651/2012 integrando as ferramentas de geoprocessamento para identificagdo do uso
e cobertura do solo e assim promover técnicas de manejo adequado aos mesmos,

buscando garantir a funcionalidade dos ecossistemas.
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3.1 Aquisicao e pré-processamento de imagens obtidas por
sensoriamento remoto

Foram adquiridas imagens de média e alta resolucdo dos satélites Landsat,
RapidEye e Sentinel, para serem usadas como insumo no mapeamento da area de
interesse.

A série Landsat surgiu no final dos anos 1960 como parte do Programa Espacial
“Earth Resources Technology Satellite”, da NASA (National Aeronautics and Space
Administration). Trata-se do programa de aquisi¢do de informacgdes sobre 0s recursos
terrestres mais antigo, operando ininterruptamente desde o dia 23 de julho de 1972 com
o lancamento do satélite ERTS 1, que posteriormente foi rebatizado “Landsat”. Seu
enfoque é o Sensoriamento Remoto de Recursos Naturais Terrestres, e disponibiliza
imagens gratuitas da superficie da Terra, que atualmente sdo distribuidas pela USGS
(United States Geological Survey). Também podem ser adquiridas no sitio institucional
do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais).

A aquisi¢do das imagens do sensor TM a bordo do satélite Landsat-5 foram
realizadas no portal do USGS (United States Geological Survey - http://www.usgs.gov),
sem custos, do qual foram utilizadas imagens do produto Landsat CDR (Landsat Surface
Reflectance Climate Data Record) que apresentam correcdes atmosféricas e sdo
ortorretificadas. Para aquisicdo das imagens foram adotados critérios visuais em relagao
ao percentual de nuvens na cena, garantindo assim a melhor imagem do periodo para
seguir com as analises.

Foram extraidas bandas espectrais especificas para a classificagdo das imagens
provenientes do produto Landsat CDR, sendo: bandas 1, 2, 3, 4, 5 e méscara binaria de
nuvens (banda 7). O software utilizado para composicao R,G,B das bandas espectrais foi
o ENVI 5.1, o qual também foi utilizado posteriormente no processo de classificacao e
para fazer os mosaicos, ou seja, unir duas cenas R,G,B formando uma nova imagem da
area de interesse.

A utilizacdo de tecnologias como 0 sensoriamento remoto, que incorpora
informacdes espaciais de maior escala, € uma possibilidade para o refinamento de mapas
de solos e de uso das terras (MULDER et al., 2011). Os dados de sensoriamento remoto
fornecem covariadveis para 0 mapeamento, aplicadas em Modelos Digitais de Elevacdo
(MDEs) e imagens da superficie (POGGIO et al., 2013).
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Nesse contexto, sensores a bordo da constelacdo de cinco satélites RapidEye tém
resolucdes espacial, radiométrica, temporal e espectral melhoradas (ANTUNES et al.,
2014), especialmente em relagéo sensores TM e ETM+ dos Landsat 5 e 7, que sdo 0s mais
utilizados nestes tipos de aplicacGes. Embora o OLI do Landsat 8 apresente resolucéo
radiométrica e espectral melhoradas, o RapidEye proporciona as melhores resolucdes
espacial e temporal, além de uma banda na regido da borda do vermelho, comumente
conhecida como “red edge”, propicia para a determinacdo do estado de saude
fotossintética da vegetacao. Essa banda tem sido utilizada com a finalidade de aperfeigoar
0 resultado da classificagdo do uso do solo — em comparacdo ao uso das bandas
multiespectrais (SCHUSTER et al., 2012) —, para a determinacéo do indice de area foliar
em areas de sistemas agroecoldgicos, por meio de indices que incluem o “red edge”
(DELEGIDO et al., 2013), e para a determinacdo de nitrogénio em gramineas
(RAMOELO et al., 2012).

As imagens dos satélites RapidEye foram adquiridas pelo Ministério do Meio
Ambiente (MMA), todas referente ao ano de 2011. Foram utilizadas as bandas 1, 2, 3, 4
e 5, além da méscara de nuvem disponibilizada para cada cena (tile) RapidEye.

As imagens dos satélites Sentinel também foram adquiridas no portal do USGS
(United States Geological Survey - http://www.usgs.gov), sem custos, referentes aos anos
2017 e 2018, e 2019, caso necessario. As bandas espectrais utilizadas na analise foram as

bandas 3,4 ¢ 8

3.2 Mapeamento do uso e ocupagao do solo

O mapeamento do uso do solo consiste na verificacdo primeiramente das areas
consolidadas. De acordo com a Lei de Protecdo de Vegetacdo Nativa (LPVN) do Cdodigo
Florestal, Lei n° 12.651/12, area rural consolidada ¢ “area de imovel rural com ocupagao
antropica preexistente a 22 de julho de 2008, com edifica¢des, benfeitorias ou atividades
agrossilvipastoris, admitida, neste ultimo caso, a ado¢ao do regime de pousio” (art. 3°,
V).

Em outras palavras, area rural consolidada é aquela que, até 22/07/2008, teve sua
vegetacdo natural modificada pela acdo do homem. O uso do solo consolidado foi
analisado temporalmente entre as imagens do ano 2018 e posteriormente 2008, ou seja,
na imagem 2018 foi mapeado toda possivel area consolidada contida na cobertura do solo,

e depois em 2008 foi verificado se a classificacdo de area consolidada em 2018 era
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realmente uma area consolidada na imagem 2008 ou se era um desmatamento ocorrido
entre 2008 e 2018.

Fazendo parte das técnicas de Sensoriamento Remoto, a classificacdo digital é
uma das principais fungdes do processamento de imagens de satélite. Para a geracao de
um mapa, deve ser aplicada a classificagéo digital, a qual entendemos como o processo
de extracdo das informacdes contidas nas imagens, utilizando ferramentas de SIG, com o
objetivo de reconhecer e segmentar os padrdes homogéneos (INPE, 2006).

Os poligonos gerados na segmentacdo sdo usados para definir objetos dispostos
sobre a superficie terrestre a partir de um conjunto de dados, como forma, textura, medida,
contexto, e relacdes de vizinhanca, agrupando-os em categorias ou classes tematicas mais
precisas, delimitando objetos mais complexos e evitando longas etapas posteriores de
edicdo manual (DEFINIENS, 2016).

Todo o projeto foi realizado no software eCognition, um software moderno de
analise imagens que permite fazer segmentacao, ou seja, agrupar pixels espectralmente
semelhantes e espacialmente adjacentes formando objetos tinicos na imagem (DESCLEE;
BOGAERT; DEFOURNY, 2006). A arvore de processos é a primeira ferramenta inserida
antes que o novo projeto seja criado, nos algoritmos da arvore de processos € definido
toda a automatizacdo que o software ird executar desde o carregamento das imagens, o
georreferenciamento, a segmentacao e a classificacao final.

ApOs inserir a arvore de processos, € necessario montar o projeto no software.
Primeiramente foi inserido uma classificacdo prévia, resultado no primeiro mapeamento
do CAR feito pela atual empresa Zetta. Essa classificacdo prévia serviu como base de
apoio, em seguida imagens Landsat 2008, RapidEye 2011, Sentinel-2 2017 e 2018
respectivamente. Através da arvore de processos foi realizado o georreferenciamento das
imagens, ou seja, foi garantido que cada imagem de cada ano estivesse ha mesma posi¢ao
georreferenciada.

Apos o georreferenciamento, as imagens eram segmentadas em todos 0s anos e
iniciava a analise para geracdo da nova classificacdo. O algoritmo utilizado neste processo
é o0 de segmentacdo multirresolucéo, descrito por Baatz e Schépe (2000) e implementado

no software eCognition, descrito na Equacéo 1.

! !
w, Zwbab+(1—w MWep—+ (1 —w,) =] < h 1
sp £ sp cp\/n—p »’ [ sc ()
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Onde, ha parametros que sdo definidos pelo usuario, como o wsp que € 0
parametro espectral variando de 0 a 1, zero é o peso total para homogeneidade espectral
e 1 para forma do objeto; wcp é o parametro espacial que tem a mesma interpretacéo do
wsp, porém para quesitos de compacidade e suavidade dos objetos; e hsc é o0 parametro
de escala que controla o tamanho dos objetos.

A segmentacdo € um processo preliminar a classificacdo baseada em objetos,
aplicada principalmente em imagens de alta resolucdo espacial, garantindo melhor
distincdo dos objetos e mapas mais precisos (YAN et al., 2006). A analise de imagens
baseada em objetos permite a insercdo de novos intérpretes em relagdo as anélises pixel
a pixel, os objetos geograficos sdo verdadeiros objetos no mundo real enquanto que 0s
pixels ndo passam de valores espectrais de referéncia (HUSSAIN et al., 2013).

Apos a segmentacdo das imagens, foi realizada a correcdo de possiveis classes de
estudo identificadas de forma incoerente no ano de 2008 e posteriormente seguiu-se com
a analise de interpretacdo visual em cada ano de estudo mapeando temporalmente as
classes de:

e Agua,

e Apicum Salgado,

e Area Antropizada 2008-2016,

e Area Antropizada 2016-2017,

e Area Antropizada 2017-2018,

e Area Urbana,

¢ Indicio de Regeneragdo 2008-2016,
¢ Indicio de Regeneragdo 2016-2018,

e Mangue,
o Nuvens,
¢ Restinga,

e Uso Consolidado,
e Vegetagdo Nativa,

e Vereda.
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3.3 Extracdo da base hidrogréfica a partir das imagens RapidEye 2011 e
Sentinel 2017/ 2018
Em relacao aos cursos d’agua e nascentes, esses foram vetorizados manualmente

com base nas imagens fornecidas em cada estado e seguindo o estabelecido no Art. 61 da
Lei 12.651 / 2012, visto que nos Sistemas de Cadastro a hidrografia é representada por:

e Nascentes;

e Curso d’agua natural até 10 metros;

e Curso d’agua natural de 10 a 50 m;

e Curso d’agua natural de 50 a 200 m;

e Curso d’agua natural de 200 a 600 m;

e Curso d’agua natural acima de 600 m;

e Lagos e lagoas naturais.

Os Modelos Digitais de Elevagdo (MDE) foram utilizados nos primeiros trabalhos
como fonte de informacdes, substituindo as curvas de nivel tradicionais, datam da década
de 1960, na qual, as curvas de nivel e pontos cotados dos mapas topogréaficos tradicionais
eram digitalizados e interpolados em programas primarios na formacdo das matrizes com
as elevagOes, informacdo de longitude, latitude e elevacdo dos MDEs (PEUCKER,;
DOUGLAS, 1975; MARK, 1984).

Entretanto, as informagBes geomorfologicas/hidrologicas a principio, foram
extraidas manualmente utilizando-se dos mesmos mecanismos das cartas topogréficas; o
que, por sua vez, trazia lentiddo ao procedimento, além de imprecisdo. Tanto o trabalho
da digitalizacdo das informacdes, quanto o processo de extracdo eram manuais, a
qualidade do trabalho relacionava-se diretamente a capacidade de analise do pesquisador
que extraisse as informacgdes (MARK, 1984; LINDSAY; EVANS, 2008; MORRIS;
HEERDEGEN, 1988).

Os impulsos preliminares para  a retirada  automatica de informacdes
geomorfoldgicas, sdo de meados da década de 1970, a partir da criacdo da matriz de dados
se formulava algoritmos para a identificacdo automatica de elementos da paisagem
e dados morfométricos (JOHNSTON; ROSENFELD, 1975; PEUCKER; DOUGLAS,
1975; TORIWAKI; FUKUMURA, 1978; ENGELEN; HUYBRECHTS, 1981).

Johnston e Rosenfeld (1975) possuiram a extracdo automatica de alguns

elementos, tais como: picos, depressdes, cristas e ravinas; Peucker e Douglas (1975), por
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sua vez, para/além dessas métricas, ddo énfase ao fluxo de &gua, e a declividade,
possibilitando a delimitacao das curvas de nivel e da drenagem.

Toriwaki e Fukurama (1978) ao aprimorarem 0s métodos e algoritmos
existentes de extracdo automatica, através da identificacdo das areas de encosta.
Engelen e Huybrechts (1981) surgem com um algoritmo para classificar a
declividade em areas homogéneas. A preocupacdo, posteriormente, vinculou-se a
delimitacdo de bacia hidrografica (MARKS; DOZIER; FREW, 1984; BAND, 1986;
MARTZ; JONG, 1988) e a extracdo da drenagem (MARK, 1984; O'CALLAGHAN;
MARK, 1984), o que ocasionou um aperfeicoamento dos métodos aplicados.

A evolucdo tecnoldgica possibilitou uma variedade de dados para adquirir, além
do processamento, armazenamento e aplicacdo (DRUZINA; SOUZA, 2010),
contribuindo ao aprimoramento dos métodos manuais por automéaticos (MEDEIROS;
FERREIRA, et al.; FERREIRA, et al. 2009).

Em relacdo a extracdo da drenagem o método topografico de Peucker e Douglas
(1975) e Montgomery e Dietrich (1989), tendo em vista a curvatura topografica, preterido
em relacdo aos métodos de cunho hidrolégico (STROBL; FORTE, 2007), embasados na
acumulacgdo de corrente que ao chegar em uma fronteira especifica, se tornaria um
processo fluvial especificado, o inicio do canal (MARK, 1984; DIETRICH et al.,
1992).

O’Callaghan e Mark (1984) estabeleceram um mecanismo hidrologico para
extracdo, tendo como fundamento o preenchimento de depressdes, definicdo da direcéo
de fluxo, calculo de acumulo de fluxo e extracdo da drenagem.

Foram usados modelos digitais de elevacdo na geracdo automatica de um shapefile
da hidrografia da area estudada que serviu como referéncia da representacao rede de
drenagem e foi usada como base na confec¢cdo manual.

O modelo digital de elevacdo (MDE) foi adquirido diretamente do portal do
projeto TOPODATA (http://www.dsr.inpe.br/topodata/) e o mesmo foi usado para

geracdo de insumos que auxiliaram na geracdo da hidrografia.

Os insumos foram inseridos no software QGIS 3.10, bem como as imagens
RapidEye e Sentinel e fazendo uso das ferramentas de criacéo e edicdo de feigdes foi
realizada a vetorizacdo manual da rede de drenagem com base na interpretagéo visual das

imagens.


http://www.dsr.inpe.br/topodata/
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3.4 Execucdo do cadastro e retificacdo dos assentamentos de reforma
agraria
Uma vez concluidos as bases de dados de drenagem e cobertura e uso do solo,
eram analisados os cadastros realizados na plataforma do CAR, identificando assim, ou
ndo, inconsisténcias nos cadastros.
Nos casos dos assentamentos 0s quais os cadastros e retificacdes foram realizados
no modulo do SICAR Federal ou até mesmo SICAR Estadual com customizacdes, as

seguintes etapas foram necesséarias:

1) Entrada no Mddulo de Cadastro Off-line para a retificacdo do arquivo
*.CAR previamente cadastrado;

2) Geragédo de um novo arquivo *.CAR, o qual contem novas informacdes;

3) Entrada na Central do Proprietério/ Possuidor On-line;

4) Busca do imovel (assentamento) que desejava-se retificar;

5) Envio do novo arquivo *.CAR retificado na “ABA” “Retifica¢do”.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Aquisicdo e pré-processamento de imagens obtidas por
sensoriamento remoto

O resultado do mosaico feito por imagens RapidEye pode ser visto na Figura 1
abaixo, onde na imagem A faltava informacgéo de uma parte da imagem e na imagem B
boa parte dela era composta por nuvens, precisou-se fazer a juncdo das duas (mosaico)

resultando numa imagem (C) que permitia melhor visualiza¢do da cena.
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Figura 1: Mosaico RapidEye (C), composto pelas imagens A e B.

Fonte: Do autor, 202.
Outro tipo de mosaico necessario foi entre Landsats, nos quais parte da RapidEye
correspondente estava em uma imagem e a outra parte em outra. Portanto, o produto

gerado entre estas duas Landsats correspondiam a uma sé imagem RapidEye, como

mostra a Figura 2, a seguir.
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Figura 2 - Mosaico Landsat (C), composto pelas imagens A e B. Imagens na falsa cor

R=5; G=4;B=3.

Fonte: Do autor, 2020.

Bem como no mosaico de imagens Sentinel, apresentado na Figura 3, onde foram

unidas duas imagens (D e) gerando uma imagem (F) com maior area para interpretar.
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Figura 3 — Mosaico Sentinel (F), composto pelas imagens D e E. Imagens na falsa cor R=8,
G=4, B=3.

Fonte: Do autor, 2020.

4.2 Mapeamento do uso e ocupacéo do solo

No projeto apresentado foi mapeado em cada ano de analise as seguintes classes
de uso e cobertura do solo.
e Agua,
e Apicum Salgado,
e Area Antropizada 2008-2016,
e Area Antropizada 2016-2017,
e Area Antropizada 2017-2018,

e Area Urbana,
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¢ Indicio de Regeneragdo 2008-2016,
¢ Indicio de Regeneragdo 2016-2018,

e Mangue,
o Nuvens,
e Restinga,

e Uso Consolidado,
e Vegetagdo Nativa,

e Vereda.

A arvore de processos usada no mapeamento € apresentada na figura abaixo, ela
nada mais € que um lista de automatizacdo de processos criado através de algoritmos,
como reamostragem e segmentagdo, no o programa executa as feicOes feitas no
monitoramento. A qualquer momento podem ser criados novos processos de

aperfeicoamento os quais podem ser inseridos na arvore.

Figura 4 — Arvore de Processos usada no software eCognition

¥ Deweloper - 8 X
K Fle Vew ImgeOtiscts Arshs Lbury Chmséaiion Procs Teos Bpert Window Hp

& B P oland 4

eCognition

Developer

2017(120.0.7,0.5,100)
8(1200.7,0.5,100)
ion 2019(120,0.7,0.5,80)

Main .| Cuslomiced Algorilluns.

Fonte: Do autor, 2020.

ApOs inserida a arvore de processos e 0s insumos, a segmentacdo foi o primeiro
processo a ser realizado.

A segmentacdo de imagens € um processo preliminar a classificacdo orientada ao
objeto, sendo aplicada principalmente em imagens de alta resolucdo espacial gerando
melhor acurécia e distincdo dos objetos na etapa de classificacdo (FERNANDES;
NUNES; SILVA, 2012; YAN et al., 2006)
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Figura 5 — Resultado obtido ap06s o processo de segmentagdo em imagem Sentinel-2

Fonte: Do autor, 2020.

Parametros como cor, forma, compacidade, textura e contexto sao inseridos como
intérpretes de uma imagem na classificacdo orientada ao objeto, resultando no aumento
da acuracidade global (CAMPOS; LINGNAU, 2003; PINHO, 2005).

A classificacdo orientada ao objeto surgiu como instrumento de melhoria da
classificacdo de imagens, reduzindo as edic¢des e fornecendo informagdes geograficas
imediatamente utilizaveis, sendo um avanco do sensoriamento remoto eficiente no
mapeamento dos objetos da superficie terrestre (CROSS; MASON; DURY, 1988; LUZ;
ANTUNES; JUNIOR, 2010).

Atualmente a abordagem baseada em objetos tem se tornando cada vez mais usual
e eficaz na analise de modificacGes da paisagem (PINHO, 2005). A deteccdo de
mudancas baseada em objetos € uma avaliagdo rapida e precisa, sendo utilizada em
diversos contextos, Silveira et al. (2017) comprovaram a eficdcia no mapeamento das
mudancas apos o desastre ambiental em Mariana, Minas Gerais, numa analise baseada
em objetos.

Usando a base de apoio corrigida - classificagdo do CAR no ano de 2008 e as
imagens Landsat 2008 foi gerada a classificacéo base do estudo, identificando as &reas de
Uso Consolidado e &reas de Remanescentes de Vegetacdo Nativa. Com intuito de seguir

com andlise temporal da temaética do uso e cobertura do solo foram analisados ano a ano
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nas imagens Sentinel a ocorréncia de possiveis desmatamentos em areas nativas no ano
de 2008, assim como também possiveis areas que se regeneraram entre 2008-2018, o

resultado pode ser visto nas figuras abaixo.

Figura 6 — Classificagdo do mapeamento base do CAR em imagem Landsat de 2008. As &reas

de Uso Consolidado estdo representadas pela cor amarela, enquanto as areas de Vegetacdo

Nativa Removida entre 2008 e 2017 estdo representadas pela cor laranja. Imagem na falsa cor
R=5, G=4, B=3.

Fonte: Do autor, 2020.
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Figura 7 - As areas com contorno preto e sem preenchimento representam novos objetos
segmentados na imagem Sentinel-2 do ano de 2018. As éreas de Uso Consolidado estdo
representadas pela cor amarela, enquanto a Vegetacdo Nativa Removida entre 2008 e 2017 estdo
representadas pela cor laranja

Fonte: Do autor, 2020.

Figura 8 - As areas desmatadas no ano de 2018 foram detectadas e estdo representadas pela cor
roxa. As areas de Uso Consolidado estéo representadas pela cor amarela, enquanto a Vegetacao
Nativa Removida entre 2008 e 2017 estdo representadas pela cor laranja.

Fonte: Do autor, 2020.
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Usando esta metodologia foi possivel mapear, e classificar a ocupagdo e 0s usos
do solo, através das imagens Landsat, RapidEye e Sentinel, identificando o uso da area
em 2008 e a atual situacdo em 2018, além de quantificar os desmatamentos mapeados no
periodo de interesse na analise temporal. O mapeamento das propriedades do Brasil no
ano base, 2008 e situacdo atual da area no ano de 2018 permite que os 6rgdos publicos
tenham dados precisos dos desmatamentos gerados além de possuir informacdes que
subsidiem a tomada de decisdo no que tange a conservagdo e uso sustentavel dos
ecossistemas.

Entdo, sabemos que mesmo com o0 avango de técnicas inovadoras que melhoram
a precisdo das classifica¢fes faz-se necessario um entendimento do contexto da paisagem,
principalmente em areas heterogéneas, sendo a associacdo da interpretagdo visual com 0s
classificadores automaticos imprescindiveis na busca melhores precisdes (SHALABY;
TATEISHI, 2007).

4.3 Extracgdo da base hidrografica a partir das imagens RapidEye 2011 e
Sentinel 2017/ 2018

A hidrografia é representada pelas geometrias nos formatos ponto, linha e
poligono. Na Tabela 1 temos a descri¢do dessas feicdes e o tipo de geometria utilizado

nos Sistemas de Cadastro Ambiental Rural.

Tabela 1 - Hidrografias a serem identificadas na inscricdo do CAR.

Descricao da hidrografia Geometria

Nascente Ponto

Curso d’agua natural até 10 metros  Linha

Curso d’agua natural de 10 a 50m Poligono

Curso d’agua natural de 50 a 200m  Poligono

Curso d’4Agua natural de 200 a 600m Poligono

Curso d’4Agua natural acima de 600m Poligono

Lagos e Lagoas Poligono

Fonte: Do autor, 2020.
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Na Figura 9 temos um exemplo de como é vetorizado um rio de até 10 metros de

largura, representado por linha.

Figura 9 — Resultado da vetorizagdo de um rio de até 10 metros de largura. Composigdo cor
verdadeira R=3; B=2; B=1.

Fonte: Do autor, 2020.

Os rios com largura entre 10 a 50 metros, 50 a 200 metros, 200 a 600 metros e
acima de 600 metros sdo representados por poligonos, esses também séo vetorizados. Na
Figura 10 é mostrado um exemplo de um rio com largura média de 37 metros, sendo

assim, enquadra-se num curso d’agua de 10 a 50 metros.

Figura 10 - Resultado da vetorizacdo de um rio de 10 a 50 metros de largura. Composic¢ao cor
verdadeira R=3; B=2; B=1.

[ T T 1 — T
0 95 190 380m 0 95 190 380 m

Fonte: Do autor, 2020.
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As nascentes sdo representadas por pontos, sendo esses pontos a extremidade de
um rio menor que 10 metros, ou seja, a nascente abastece um rio menor, que por sua vez
abastece um rio maior e assim por diante. Na Figura 11 temos um exemplo de algumas

nascentes (pontos).

Figura 11 - Representacao de nascentes. Composicgao cor verdadeira R=3; B=2; B=1.

Fonte: Do autor, 2020.

Dessa forma, aplicando essa metodologia apresentada tem sido possivel reconhecer
as nascentes, os rios, os lagos e lagoas de cada regido, extraindo assim as bases
hidrogréficas que serdo usadas para geracdo de APP e enquadré-las no padrdo solicitado

pela plataforma do Cadastro Ambiental Rural.

4.4 Execucdo do cadastro e retificacdo dos assentamentos de reforma
agraria
Para todos os assentamentos de reforma agraria, apds a extracdo das feicdes de

cobertura e uso do solo atualizadas e da correcdo das bases hidrogréficas, foram

executados 0s processos de cadastro e retificagéo.
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Para a retificagdo de qualquer cadastro de assentamento, foi necessario a equipe
da UFLA - Zetta obter o arquivo *.CAR previamente cadastrado e entrar no modulo de

‘Retifica¢do” no sistema de cadastro Off-line do SICAR Federal ou SICAR Estadual
customizado, como observado na Figura 12.

Figura 12 - Mddulo de retificagdo de cadastros do SICAR.

@Y CAR

B € i O
CADASTRO AMBIENTAL RURAL
\ ) A \ | ‘1 \ } I\ l \ J | I
~ y |
JI! JI‘ ]]l e v 4 s el el utcate
7 e et e 55 { 3 =/7/\
+ —
r || r |1
BAIXAR IMAGENS CADASTRAR GRAVAR PARA ENVIO ENVIAR RETIFICAR
Obtenhs imagens sdistre vels Grave os cadastros Envie 05 Iméyels Retifique um imoével
4 { al 9 gravad ja str

CAR MODULO DE CADASTRO

Fonte: Mddulo do Cadastro Ambiental Rural (CAR), 2020.

A partir desta etapa, substituiu-se as informacdes tanto documentais como as
feicOes de cobertura e uso do solo e base hidrogréafica de cada assentamento, gerando-se
um novo arquivo *.CAR retificado.

Com esse novo arquivo, entrou-se na Central do Proprietério/ Possuidor (Figura

13) de cada Superintendéncia Regional (Figura 14), para o envio do cadastro retificado.
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Figura 13 - Central do Proprietario/ Possuidor do SICAR.

@Y CAR P

CADASTRO AMBIENTAL RURAL BRASILEIRO.

INICIAL

SOBRE BAIXAR ~ ENVIAR ~ RETIFICAR CONSULTAR CONTATOS ATENDIMENTO CONSULTA PUBLICA ~

Sej
Bemr-vindo!

Central do Proprietario/Possuidor:

Jatenho cadastro: N&o tenho cadastro:

CPF/CNPX Informe o Ndmero do Recibo:

Senha: Informe o CPF / CNPJ:

R - Realize o cadastro e acompanhe as mensagens e notificacbes R
Recuperar Senha relacionadas aos iméveis cadastradosemseu CPF/CNP): [

Fonte: Sistema de Cadastro Ambiental Rural (SICAR), 2020.

Figura 14 - Central logada com informagdes da SR do INCRA.

INSTITUTO NACIONAL DE COLONIZAGAO E REFORMA AGRARIA
Proprietdrio Possuidor }

CADASTRO AMBIENTAL RURAL [ sar |

e

Central do Proprietario /
Possuidor

E ’, . ﬁ SICAR - Sistema de Cadastro Ambiental Rural
MINISTERIO DO =
Modulo de Gest3o de Acessov3.0.0
i . MEOAMBENTE ANV Naiem

Fonte: Sistema de Cadastro Ambiental Rural (SICAR), 2020.

A partir da entrada na Central, fez necessario realizar uma busca pelo imdvel ja
cadastrado, que neste caso é o assentamento ou territorio quilombola, como demonstrado
na Figura 15. A partir dessa busca na central, sio mostradas informagdes relativas ao
cadastro ja realizado, como pendéncias em documentos, informagdes do assentamento e
também pendéncias relativas a analise realizada pela Secretaria de Meio Ambiente do

estado onde se encontra o imovel.



30

Figura 15 - Busca do assentamento que deseja ser realizada a retificacdo ou resolugdo de

pendéncias.

i ragraimical Pagina Inicial
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Documentos q
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Atendimento a outras restrigées
Aguardando o atendimento de 1 inconsisténcia(s) relacionadas a outras restricées Atender »

_’;‘ & Sistema de Cadastro Ambiental Rural
N MINISTERIO DO * Central do proprietario/passuidor (v1.9.1)
SR oReSTAL MEIO AMBIENTE

Fonte: Sistema de Cadastro Ambiental Rural (SICAR), 2020.

ApOs encontrar o assentamento ou territorio quilombola na Central, usou-se a
“ABA” “Retificacdo” para a efetiva retificagdo das informacdes cadastradas, como
demonstrado na Figura 16. Com isso fizemos o envio das novas informagdes e
automaticamente, algumas das pendéncias existentes na analise dos assentamentos, sao

supridas.
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Figura 16 - Envio da retificagdo do cadastro do assentamento.

— Retificagao Foi identificada a necessidade de retificag3o do cadastro para atendimento da notificagdo. Vocé pode enviar seu .CAR retificado ou caso o mesmo
néo se faga necessario, informe a justificativa para prosseguir com o atendimento da notificagdo.

E o O que vocé deseja fazer?

Restrigdes @ Retificar cadastro
O Enviar justificativa para nao retificagao
1 Gerenciar
Vinculos
Retificar cadastro

Envie sua retificagdo®: Instrugdes para envio ou retificagéo do CAR:

2 Selecionar arquivo .CAR

1. Apés realizar o cadastro ou retificagdo do Imével Rural através
do Médulo de Cadastro, o sistema gera um arguivo com a
extensdo “.car’

2. Armazene o arquivo para realizar o envio.

3. Realize o envio do arquivo .CAR utilizando a ferramenta ao
lado.

4. Verifique se o arquivo selecionado esta correto.
5. Digite o captcha abaixo para autenticagao.

6. Acesse o botdo “Enviar CAR". Apds o envio, em caso de
sucesso, Vocé recebera uma mensagem confirmando o
envio/retificagéo e o recibo para salvar ou imprimir.

Fonte: Sistema de Cadastro Ambiental Rural (SICAR), 2020.

Para a retificagdo dos assentamentos nos Modulos de Cadastro especificos, como
o Sistema SEIA-BA (http://www.sistema.seia.ba.gov.br/), o IMASUL-MS
(http://www.imasul.ms.gov.br), e o SIGCAR-TO (http://site.sigcar.com.br/tocantins),

foram realizadas nos proprios modulos de cadastro On-line, por ndo possuirem um
modulo de retificacdo como no SICAR.

As retificagfes foram realizadas entrando nos sistemas e substituindo as
informac0es antigas, e ja cadastradas, por novas informacGes.

No CAR sdo utilizadas coordenadas geograficas obtidas através de imagens de
satélites de alta resolucéo espacial ou coletadas por GPS (Global Positioning System -
Sistema de Posicionamento Global) para delimitacdo do imovel rural e desta forma pode-
se considerar como fundamento do Cadastro o georreferenciamento do imovel rural
(MMA, 2014).

O Ministério do Meio Ambiente, disponibiliza imagens orbitais, adquiridas pelos
satélites RapidEye para apoiar a obtencdo das informacOes geoespaciais tematicas
relacionadas ao Programa de Regularizagdo Ambiental. A partir do cruzamento das

informacbes declaradas no CAR pelos proprietarios rurais e 0 monitoramento das


http://www.sistema.seia.ba.gov.br/
http://www.imasul.ms.gov.br/
http://site.sigcar.com.br/tocantins
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imagens de satélites sera possivel saber se uma area esta regularizada ou ndo (MMA,
2012).

Com o auxilio das ferramentas SIG fica mais facil fazer o controle e a gestéo de
qualquer local do mapa, sem a necessidade do deslocamento “in loco” para a validacao
das informac0es declaradas no cadastro. Mas ressalta-se que essa ferramenta ndo impede

os analistas ambientais irem a loco para checar qualquer informacdo duvidosa.

5. CONCLUSAO

O intuito do projeto de geracdo de uma base de dados para monitoramento do uso
do solo brasileiro é aprimorar o planejamento ambiental e econémico, a desenvoltura
desse projeto é de suma importancia no planejamento estratégico envolvendo uso do solo
e recursos naturais. Esse projeto tem como objetivo realizar o mapeamento em todo
territério brasileiro, contudo concluimos que com o projeto piloto aqui apresentado,
podemos demonstrar a eficiéncia do mapeamento realizado e todas as analises dinamicas
realizadas apos esta etapa principal, sendo um apoiador direto na tomada de decisdes.

Além do resultado do projeto em sim é fato se ressaltar a importancia da
experiéncia profissional desenvolvida em apoio com a agéncia Zetta, que contabilizou no
crescimento pessoal e profissional, lidando com as situacfes adversas do dia a dia e
fazendo parte de um projeto de extrema relevancia para o pais.

A vista disso, a realizagio deste estagio tornou-se fundamental para o aprendizado
das politicas ambientais, principalmente as contidas no Novo Codigo Florestal, além de
inferir conhecimentos das técnicas e ferramentas de geoprocessamento, as quais
subsidiem a correta interpretacdo dos padrfes de uso e ocupacgédo do solo facilitando o

monitoramento da superficie da terra em escala temporal e espacial.

6. PESQUISAS FUTURAS

O objetivo para confeccdo desses dados € compor a base que serd usada na
plataforma de analise dinamizada do Cadastro Ambiental Rural. O sistema de analise
dinamizada € um programa desenvolvido pela Agéncia Zetta (UFLA), em parceria com
o Servico Florestal Brasileiro (SFB), que vai possibilitar a analise, em grande escala, dos
cadastros ja realizados. Permitindo assim a revisdo das informacgfes declaradas e a

verificagdo da regularidade ambiental das APPs, areas de Reserva Legal e de Uso
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Restrito. O projeto ainda esta na fase de testes e as bases de dados tem sido feitas por
estado. O objetivo da andlise dinamizada € agilizar o processo de conferéncia dos
cadastros, tendo em vista que um funcionario consegue fazer a analise de um cadastro por

dia e ja foram realizadas mais de 6,5 milhdes de inscri¢des.
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