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Prefacio

As Geotecnologias sao ferramentas empregadas em diferentes usos, como por
exemplo na gestdo dos recursos naturais. Seu uso tem crescido muito na aplicacdo
do meio ambiente. Tem como principal finalidade o tratamento e analise de dados
geograficos, permitindo respostas mais especificas e precisas. Cada vez mais o uso
de geotecnologias tem contribuido para a analise e caracterizagdo ambiental. Sua
utilizagdo proporciona ao usuario conhecimento sobre situagdes passadas e atuais,
além de possibilitar a simulagdo de cenarios futuros. Algumas ferramentas
amplamente utilizadas em geotecnologias sao os Sistemas de Informacdo Geografica
(GIS), sensoriamento remoto por satélites e por drones.

Pesquisas em Geotecnologias Aplicadas e Estudos Ambientais, apresenta uma gama
envolvente e diversificada de aplicagdes de geotecnologias orientadas ao meio
ambiente que foram organizadas usando diferentes temas e estudos. Os temas do
livro fornecem uma visdo geral do campo das geotecnologias e estudos ambientais
que enquadra em uma cole¢do de capitulos com tematicas tais como; Gestdo de
Areas Protegidas, Sensoriamento Remoto, Zonas Humidas, Bacias Hidrograficas,
Saide Humana, Meio Ambiente. Ao longo do volume, os autores contribuintes vao
além da ecologia da paisagem basica, da mudancga do uso da Terra, para explorar a
dindmica homem-ambiente. Ao fazé-lo, a colecio apresenta argumentos
convincentes para a importancia de desenvolver novas aplicagdes no dmbito das
geotecnologias orientadas que residem no nexo de sistemas sociais e naturais com
a intengdo explicita de informar politicas publicas e/ou praticas de tomada de
decisdo de gestores de recursos ambientias. Individualmente, os préprios capitulos
sao intencionalmente diversos. A diversidade das abordagens, seu contexto espacial
e énfase em aplicacdes de gerenciamento demonstram as muitas maneiras pelas
quais as geotecnologias podem ser usadas para resolver pequenos e grandes
problemas em regides desenvolvidas e em desenvolvimento.

Dhonatan Diego Pessi
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Citagao: VELOZA, E. O Emprego dos Modelos Digitais de Superficie na Melhoria da Interpretagdo do Terreno, para o Planejamento de Operagdes
Militares pelo Exército Brasileiro. In: PESSI, D. D.; PARANHOS FILHO, A. C.; MIOTO, C. L.; SILVA, N. M.; DIODATO, M. A.; GRIGIO, A. M.; GAMARRA,
R.M.; DALMAS, F. B.; ENCINA, C. C. C. & RIBEIRO, A. A. (Org.). Pesquisas em Geotecnologias Aplicadas e Estudos Ambientais. Maringa: Uniedusul,
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Resumo

0 conhecimento do terreno é considerado imprescindivel ao planejamento militar, desde tempos remotos. Dentro
deste contexto, durante a primeira metade do século XX, foram desenvolvidas técnicas e doutrinas, para a
aquisicdo de informacgdes sobre terreno, as quais continuam sendo utilizadas atualmente pelo Exército Brasileiro.
Este artigo pretende comparar a eficiéncia da forma bidimensional tradicional, como vem sendo realizada a
visualizacdo do terreno para o planejamento das operag¢des militares, pelo Exército Brasileiro, com a eficiéncia
desta visualizacao sendo realizada a partir das técnicas atuais de geracdo de Modelos Digitais de Superficies
(MDS). Através deste comparativo, pretende-se mostrar como estas novas tecnologias podem contribuir para a
melhoria da doutrina de planejamento militar vigente, aumentando a rapidez e eficiéncia na interpretacdo visual
do terreno. Por fim, este artigo é concluido expondo a importancia do investimento no estudo e desenvolvimento
destas tecnologias, para o emprego no planejamento das operag¢des militares, pelo Exército Brasileiro.
Palavras-chave: Planejamento Militar, MDS, 3D, Exército Brasileiro, Terreno.

Abstract

Knowledge of the terrain has been considered essential for military planning since ancient times. Within this
context, during the first half of the 20th century, techniques and doctrines were developed for the acquisition of
information on terrain, which continue to be used today by the Brazilian Army. This article intends to compare the
efficiency of the traditional two-dimensional way, as the visualization of the terrain has been carried out for the
planning of military operations, by the Brazilian Army, with the efficiency of this visualization being carried out
from the current techniques of generation of Digital Surface Models (DSM). Through this comparison, it is intended
to show how these new technologies can contribute to the improvement of the current military planning doctrine,
increasing the speed and efficiency in the visual interpretation of the terrain. Finally, this article concludes by
exposing the importance of investment in the study and development of these technologies, for use in the planning
of military operations, by the Brazilian Army.

Keywords: Military planning, DSM, 3D, Brazilian Army, Terrain.
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Introducao

A importancia do estudo do terreno para o planejamento das operag¢des militares, aparece
em relatos historicos remotos, entre os quais um dos mais conhecidos é a Arte da Guerra, que se
refere a um tratado militar escrito durante o século IV a.C (Figura 1) pelo estrategista conhecido
como Sun Tzu. O tratado é composto por treze capitulos, cada qual abordando um aspeto da

estratégia de guerra.

Figura 1. O inicio de A Arte da Guerra, em um livro de bambu da época do reino do Imperador Qianlong, século
XVIII. Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/A Arte da Guerra.

Em termos de operagdes militares, A Arte da Guerra coloca cinco aspetos que devem ser
determinados antes de empreender qualquer acdo: - O caminho, o clima, o terreno, a lideranga
militar e a disciplina. Ao analisar especificamente a questdo do terreno, o tratado expde que o
mesmo deve ser avaliado nos seguintes quesitos: distancias, dificuldade para a locomocgao,
dimensdes e seguranca. O autor explora ainda, a necessidade de adaptabilidade das tropas,
delineando os tipos de terreno e maneiras adequadas de se acomodar a eles.

Desde a Arte da Guerra, dentro do processo evolutivo natural, diversas técnicas e doutrinas
foram criadas e consolidadas ao longo dos anos, principalmente durante o advento das duas Grande
Guerras Mundiais e, desde este periodo, permanecendo até a atualidade, o Exército brasileiro
considera que os fatores da decisdao de um comandante para uma operac¢do militar sdo: missao,
inimigo, terreno e condi¢des meteoroldgicas, meios e apoios disponiveis, tempo e consideracoes

civis.
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Considera-se ainda, que o terreno influencia diretamente as operacdes militares dos
oponentes. Incluindo os recursos naturais (como rios e montanhas) e caracteristicas artificiais
(como cidades, aeroportos e pontes). Ao observar o terreno ou area militar de interesse, sdao
observados pelo comandante militar cinco aspetos, expressos na sigla OCOAV: Observacdo e
campos de tiro, Cobertas e abrigos, Obstaculos, Acidentes capitais e Vias de acesso.

Para realizar o estudo do terreno, e como uma das primeiras medidas dentro do
planejamento de uma operagdo militar, no Exército Brasileiro, utiliza-se o Processo de Integracdo
Terreno, Inimigo, Condi¢des Meteorologicas e Consideragdes Civis (PITCIC). Este processo, é uma
atividade ciclica de apoio ao processo decisdrio, que permite realizar uma analise integrada, por
intermédio de representacdes graficas do terreno, das possibilidades do inimigo e de seus possiveis
objetivos, das condi¢des meteoroldgicas e das consideragdes civis. Além disso, € um processo
sistematico e continuo de andlise de ameacas e outros aspetos de um ambiente operacional dentro
de uma area geografica especifica (EB20-MC-10.211, 2014).

Este processo consiste em quatro etapas: definicdo do ambiente operacional, identificacdo
dos efeitos ambientais sobre as operacgdes, avaliacdo das ameacas e a determinacao das possiveis
linhas de acdo das ameacas, além de integrar todo o Processo de Conducdao das Operagdes
Terrestres, desde a identificacdo dos conhecimentos necessarios até o apoio ao processo decisorio,
sendo revisado e atualizado durante a execu¢do (EB20-MC-10.211, 2014).

Todo esse estudo é realizado tradicionalmente, de forma visual, através do emprego de
cartas topograficas analdgicas (2D), sobre as quais sdo sobrepostas folhas transparentes de acetato
ou papel vegetal, contendo a atualizacdo das informagdes da carta em questao, como hidrografia,
vegetacao, malha viaria, entre outros (Figura 2). Baseado no estudo visual desta carta, sdo decididas
quais a¢des tomar tanto no sentido de como posicionar as tropas, como no sentido de como sera

realizado o investimento contra a tropa oponente, entre outras decisdes.
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Figura 2. Sobreposicdo das camadas de dados vetoriais. Fonte: EB20-MC-10.209. Manual de Geoinformacgao
Militar. Exéxcito Brasileiro.

Dentro deste contexto e considerando a rapida evolugao tecnoldgica e armamentista que
vem ocorrendo neste século, podemos perceber que o tempo, cada vez mais, passa a ser um fator
decisivo no combate e, por consequéncia, no planejamento operacional. E sobre essa premissa que
este artigo pretende mostrar que, quando se trata da interpretagdo visual do terreno e
considerando a premissa “tempo”, o emprego dos MDS podem contribuir sobremaneira para a
evolucdo doutrindria dos estudos militares no Exército Brasileiro, aumentando a rapidez e
eficiéncia desta interpretacao.

Existem diversas denominacdes para conceituar os modelos que representam
tridimensionalmente os diferentes fenémenos que ocorrem no espago geografico. Dentre eles
podemos citar o Modelo Digital do Terreno (MDT), Modelo Numérico do Terreno (MNT), Modelo
Digital de Elevacdo (MDE) e o Modelo Digital de Superficie (MDS) (EGG, 2012).

O presente artigo se atém a conceituacao do MDS, o qual tem uma produgdo mais simples
e rapida, para o uso em planejamentos militares. O Modelo Digital de Superficie (MDS) representa
a superficie terrestre acrescida de quaisquer objetos existentes sobre ela e que interferem no valor
da reflectancia do pixel. Desta maneira, se existirem formagdes vegetacionais ou edificacdes, por

exemplo, a superficie representada sera ao topo destas feicdes (EGG, 2012).
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Para além destas técnicas que serdo alvo deste artigo, existem hoje em dia, como estado da
arte, meios inovadores que nos possibilitam a aquisi¢do dos dados para a criagdo de um MDS, como
por exemplo a utilizacdo de radares baseados em plataformas aéreas ou de satélite como a
tecnologia Interferometric Synthetic Aperture Radar (IFSAR) e o Light Detection and Ranging
(LIDAR) também possivel como meio terrestre, tanto para uso topografico como batimétrico

(PINTO & SOUZA, 2014).

Area de estudo

A cidade do Rio de Janeiro, capital do estado brasileiro de mesmo nome, situa-se na regiao
sudeste do Brasil. De acordo com o ultimo censo (2010) possuia uma populacao de 6.320.446
habitantes, sendo o numero estimado para 2017 de cerca de 6.520.266 habitantes, dispersos em
uma 4rea de 1.200,177 km? (IBGE, 2017).

Para este artigo a area de estudo se restringira, especificamente, a uma parcela da area
urbana da cidade do Rio de Janeiro, limitada a norte pelos pontos de coordenadas 43215’00"W -
22952”730"S e 43207°30"W - 22952’30”S e limitada a sul pelos pontos de coordenadas 43°215’00”"W
- 22957°00”S e 43°07°'30"W - 22957°00”S, englobando, total ou parcialmente, as regides
administrativas Portudria, de Botafogo, Santa Teresa, Rio Comprido, Centro, Tijuca, Vila Isabel e Sdo

Cristévao (Figura 3).
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Figura 3. Delimitacdo da area de estudo.

Dados e métodos

Para poder dar inicio ao estudo, inicialmente foram baixadas imagens Aster Global DEM,
do portal de exploracio da Terra da USGS, englobando o municipio do Rio de Janeiro,
posteriormente, foram baixadas do Bancos de Dados Geograficos do Exército as cartas topograficas
1:25000 da mesma regido, bem como, os dados vetoriais do tipo linha e poligonos inseridos nas
mesmas cartas. Na sequéncia, foram baixados alguns dados vetoriais tipo poligono, como o de
edificagoes, do site DATA Rio para complementar os dados da regiao.

De posse dos dados citados, foi escolhida uma area de estudo com uma boa diversidade de
estruturas a serem observadas, e ela foi baseada em uma das cartas topograficas baixadas, a carta
BAIA DE GUANABARA (INDICE: SF-23-Z-B-1V-4-SO e MI: 2745-4-S0) (Figura 4) e seus
respectivos dados vetoriais.

Dentro dos limites desta carta, foi delimitada a area de estudo e iniciados os trabalhos.
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Figura 4. Carta Topografica Baia de Guanabara.

Dentro da delimitacdo definida, a seguir, foi utilizado o plugin Qgis2threejs do programa
QGIS versdo 2.18.11 para gerar o MDS da area a partir dos arquivos raster ASTER, considerando a
imagem correspondente a drea de estudo (Figura 5). Na definicdo das premissas, foi considerado o
exagero vertical 1,5 e a resolucdo de 1057x570, base size valor 100, background sky, template

3DViewer (dat-gui).html, com a inteng¢do de tornar a visualizacdo o mais realista possivel.

Figura 5. Imagem tridimensional da area de estudo gerada pelo MDS.
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Posteriormente, visando permitir uma comparagao quantitativa do MDS com a imagem da
Carta Topografica, a imagem representativa bidimensional da carta em formato Tiff, também foi
trabalhada pelo plugin Qgis2threejs, entretanto sem valores de elevagdo, apenas para propiciar a

visualiza¢cdo de ambos os modelos de um mesmo angulo de observacao (Figura 6).

Figura 6. Representacdo da area de estudo no plano bidimensional.

Os modelos foram comparados, de forma visual e qualitativa, como ocorre durante os
planejamentos militares. Esta comparacdo qualitativa baseou-se na comparacgao visual entre um
modelo 3D e uma carta topografica, considerando a escolha de uma area de estudo bastante
diversificada em suas estruturas, de forma a verificar em qual deles a visualizacao e interpretacao
estaria sendo realizada de forma mais eficiente. Para isso, foi inserida como uma camada
sobreposta ao MDS, com uma imagem da carta, com as principais elevacdes identificadas com

elipses (Figura 07).
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Figura 7. Area de estudo nos planos bi e tridimensionais, com estruturas elevadas identificadas.

Resultados

Para atingir os objetivos propostos, foram realizadas visualiza¢des da area de estudo e
suas estruturas, tanto de forma coletiva, com uma visdo completa da area, como de algumas
estruturas e objetos de forma isolada.

No caso darepresentacao bidimensional, de uma carta topografica, existe uma necessidade
de conhecimento prévio e, mais importante, de um tempo para estudo visual da cena em questao,
para que se possa reconhecer corretamente as estruturas presentes no terreno e, desta forma,
interpreta-lo e usar estas informag¢des no planejamento militar de forma eficaz. Isto ocorre, pois
tratam-se de visualizagdes realizadas a partir de formas criadas para representar o mundo real, no

plano bidimensional (Figura 8).

Figura 8. Area de estudo no plano bidimensional com estruturas elevadas identificadas.

Pagina 18 |



| Pesquisas em Geotecnologias Aplicadas e Estudos Ambientais

Jano caso do MDS tridimensional (Figura 9), o reconhecimento das estruturas de interesse
para o planejamento militar é quase que imediato, ganhando-se tempo para os estudos
operacionais e técnicos necessarios ao planejamento, ou mesmo, a execuc¢ao, através de uma pronta
resposta. Isto ocorre pois, neste caso, ndo estdo sendo visualizadas apenas formas que pretendem
representar objetos e estruturas do mundo real, trata-se de uma representacao tridimensional, que

gera uma imagem realmente equivalente ao mundo real para fins de visualizacao e interpretacao.

Figura 9. Area de estudo no modelo de MDS, com estruturas elevadas identificadas.

Outro ponto verificado com a comparacdo entre as duas formas de visualizacdo do terreno,
€ que, numa carta topografica tradicional, existem alguns dados sobre as estruturas do terreno que
nao sdo possiveis de se observar ou necessitardao de um maior tempo para serem identificados.

Isto ocorre, por exemplo, na comparagdo entre as altitudes de duas elevagdes, de forma a
escolher qual rota seria menos desgastante para uma tropa a pé. No caso da representacdo plana
(Figura 10), precisam ser identificadas as curvas de niveis ou pontos cotados, das duas elevacoes,
para fazer um comparativo entre elas e poder chegar a uma conclusdo de qual das duas elevagdes

seria mais vantajosa. Enquanto isso, 0 mesmo comparativo sendo feito através da visualizacao de
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um MDS, em relacdo a linha do horizonte da cena, seria feita de forma imediata, sem necessidade

de grandes constatacgoes (Figura 11).
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Figura 10. Representacdo plana das eleva¢des de uma area de interesse, com curvas de nivel

Figura 11. Representacdo em um MDS das eleva¢des de uma area de interesse

7

Outro exemplo, é a comparagdo entre as alturas das edificacbes dentro de uma area
urbana, de forma a posicionar corretamente um atirador de elite, ou mesmo, usar a estrutura como
ponto de observacdo da tropa. No caso da carta topografica tradicional, via de regra, seria um
estudo invidvel pois estas cartas nao possuem este tipo de informacgao, ja no caso no MDS, desde
que seja inserido, durante sua confec¢do, um arquivo vetorial com dados de altitude das edificacoes
de interesse, esta comparag¢do também seria feita praticamente de forma imediata (Figura 12).
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Figura 12. Representacdo das elevacoes e edificacdes de uma area de interesse em 2 e 3 dimensdes.

Vale lembrar, que o grau de exatidao necessario neste processo, esta relacionado com a
intencdo que se tem na representacao, e de acordo com essa situacao existem trabalhos que exigem
uma maior aproximacao a realidade do que noutros.

Entretanto, por vezes, a concep¢ao de modelo como cépia da realidade pode estar atuando
como obstaculo a compreensdo de uma ideia fundamental quando se pensa em modelagem
cientifica: a de que ndo existem modelos corretos, mas sim mais adequados do que outros por
enfatizarem determinados aspectos negligenciados pelos demais (BRANDAO, ARAUJO & VEIT,
2010).

Cabe ressaltar ainda, que a carta topografica é confeccionada seguindo determinados
parametros e disponibilizada por entidades responsaveis por sua confeccdo, sendo assim, é uma
representacao do terreno com dados fixos e de grande precisao cartografica, mas sem possibilidade
atualizacdo, supressdo ou de insercao de novos dados, de forma imediata, o que acarreta certa
limitacao ao seu uso, de acordo com as necessidades.

Os MDS, em contrapartida, podem ser confeccionados conforme as necessidades, contendo
os dados ou camadas que forem de interesse e excluindo os que ndo forem, o que o torna mais

flexivel e eficiente, afinal, quando se trata do planejamento militar, diversas variaveis devem ser

analisadas em fracdo de segundos.

Conclusoes
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O processo realizado durante o planejamento de uma operagdo militar, depende
sobremaneira do estudo da area de operagdes, ou seja, da interpretacdo do terreno. Apesar dos
avancos tecnolégicos na area bélica, ocorridos nas ultimas décadas, o planejamento do estudo do
terreno para as operagdes militares continuou sendo realizado de forma manual e, muitas vezes,
analdgico, através da sobreposicdo de vetores de atualizacdo, sobre uma carta topografica
impressa.

Através geracao de Modelos Digitais de Superficie de areas predeterminadas, em trés
dimensbdes, e da subsequente comparacdo destes modelos com modelos tradicionais,
bidimensionais, destas mesmas areas, fica clara a diferenga que o tipo de modelo empregado causa
no tempo de analise do terreno para o intérprete, principalmente considerando-se uma analise sob
pressdo ou fogos inimigos.

A reducdo continua da premissa de tempo disponivel que existe para o planejamento, no
combate moderno, tem se tornado cada vez mais evidente, e a possibilidade da diminui¢cdo no
tempo necessario para o estudo ou andlise do terreno nas areas de operagdes, mostra-se uma
importante vantagem no campo de batalha.

Desta forma, fica claro, ap6s os estudos comparativos realizados, que o auxilio visual do
emprego de MDS propiciam uma interpretacao da area de interesse mais rapida, do que o obtido
com a visualizacdo das tradicionais cartas topograficas, tornando evidente, a importancia do
investimento em estudo e desenvolvimento das técnicas envolvidas na geragdo de MDS, por parte

do Exército Brasileiro.
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Capitulo 2 o
O Emprego de Bibliotecas

Espectrais e da Classificacao
Automatica, como Forma de
Aumentar a Eficiéncia e Eficacia,
na Identificacao de Alvos
Militares
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Resumo

O conhecimento sobre o inimigo é considerado um dos fatores preponderantes ao planejamento militar a mais de
um milénio. Dentro deste contexto, durante a primeira metade do século XX, foram desenvolvidas técnicas e
doutrinas, para a aquisicdo de informagdes sobre os alvos “inimigos” no Teatro de Operagdes, as quais continuam
sendo utilizadas ainda hoje pelo Exército Brasileiro. Para explorar esta tematica, este artigo analisou as principais
necessidades de aperfeicoamento das técnicas de identificagcdo de alvos militares em imagens estaticas, vigentes
no Exército Brasileiro, assim como, analisou algumas técnicas modernas de identificagido de alvos empregadas em
areas de civis, as quais se utilizam da criacdo de bibliotecas espectrais e do emprego da técnica de classificagio
automatica, para atingir seus interesses. Em seguida, através do comparativo entre estas andlises, foram
apresentados os resultados, abordando de que forma estas novas tecnologias podem vir a contribuir para a
melhoria da doutrina de planejamento militar, aumentando a rapidez e eficiéncia na interpretagao e identificacdo
de alvos militares. Por fim, como conclusio, este artigo procurou mostrar a importancia do investimento no estudo
e desenvolvimento destas tecnologias, para melhoria no emprego de técnicas em prol planejamento das operacgdes
militares, pelo Exército Brasileiro.

Palavras-chave: Identificagio de Alvos, Militar, Biblioteca Espectral, Exército Brasileiro, CLassificacdo
Automatica.

Abstract

Knowledge about the enemy has been considered one of the preponderant factors in military planning for more
than a millennium. Within this context, during the first half of the twentieth century, techniques and doctrines
were developed for the acquisition of information about “enemy” targets in the Theater of Operations. In order to
explore this theme, this article analyzed the main needs for improving the techniques for identifying military
targets in static images, in force in the Brazilian Army, and also analyzed some modern techniques for identifying
targets used in civilian areas, which use the creation of spectral libraries and automatic classification techniques
to meet your interests. Then, through the comparison between these analyses, results were presented, addressing
how these new technologies can contribute to the improvement of military planning doctrine, in the interpretation
and identification of military targets. Finally, as a conclusion, this article sought to show the importance of
investment in the study and development of technologies, in favor of planning military operations, by the Brazilian
Army.

Keywords: Targets identification, Military, Spectral libraries, Brazilian Army, Automatic Classification.
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Introducgao

A importadncia da busca por informagdes sobre o inimigo para um eficaz planejamento
militar, no campo de batalha, é descrito em diversos relatos ao longo da histdria, entre os quais, 4

Arte da Guerra, que se trata a um compendio militar escrito por volta do século IV a.C (Figura 1).

Figura 1. Estatua de Sun Tzu em Yurihama - autor de A Arte da Guerra, Tottori, Japao.
Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Sun Tzu.

Em termos militares, A Arte da Guerra aborda duas situagdes importantes e que envolvem
o conhecimento sobre o inimigo. Em primeiro lugar, a necessidade de se conhecer o inimigo,

descrito no trecho abaixo:
Conhecer o outro e a si — cem batalhas, nenhum risco; ndo conhecer o outro e
conhecer a si — uma vitoria, uma derrota; ndo conhecer o outro e ndo conhecer a si

- cada batalha, risco inevitavel” (SUNTZU, IV a.C.).

Em Segundo, a necessidade de ser capaz de negar as informag¢des de nossas tropas ao

inimigo, conforme pode ser observado na seguinte passagem:
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A guerra é a doutrina do engodo. Quando se estd capacitado, demostra-se
incapacidade; quando se esta preparado, demonstra-se despreparo; quando se esta
proximo, demonstra-se afastamento, quando afastado, demonstra-se proximidade”

(SUNTZU, IV a.C.).

Nos dias atuais, a busca pelo conhecimento sobre o inimigo é realizada, via de regra, pela
inteligéncia militar. Isto ocorre, através do planejamento e controle, de a¢des de selecdo, analise e
aquisicdo de alvos, ou seja, através da busca pela identificacdo de alvos militares estratégicos
compensadores e, em contrapartida, o oponente emprega a Dissimula¢do Militar, como uma das
técnicas para se negar informagdes sobre suas tropas, tudo com o objetivo de buscar a
superioridade informacional no campo de batalha.

Para os estudos bélicos, os alvos podem ser entendidos, de forma genérica, como tropas,
equipamentos e quaisquer outros recursos de valor militar, que um comandante pode vir a utilizar
para conduzir suas agdes em qualquer nivel de operacgao.

A Selecdo, Anadlise e Aquisicdo de alvos consiste em uma série de agdes progressivas e
interdependentes que permitem a dete¢do oportuna, a localiza¢do precisa e a identificacdo e analise
pormenorizada de alvos, a fim de propiciar o emprego eficaz de atuadores (meios letais e/ou ndo
letais) a disposicao do Comandante. Para fins metodolégicos e funcionais, o termo Busca de Alvos
é utilizado com o mesmo significado de Aquisi¢do de Alvos (EB20-MF-10.103, 2014).

A Dissimulac¢ao Militar (Dsml Mil) consiste em um conjunto de atividades destinadas a
induzir o oponente ao erro, contribuindo para o éxito das nossas operagdes. O decisor oponente
sera deliberadamente induzido a reagir conforme a nossa vontade, agindo ou deixando de agir. A
surpresa é um dos elementos-chave para obtencdo do sucesso nas operacdes, possibilitando a
economia de forgas, a reducao das baixas amigas e a protecdo das estruturas criticas para as
atividades (EB20-MC-10.215, 2014).

Diversas técnicas e doutrinas foram criadas e consolidadas ao longo dos ultimos anos,
principalmente durante o advento das duas Grande Guerras Mundiais e, desde este periodo, o
Exército brasileiro considera que os fatores da decisdo em uma operac¢ao militar sao: missao,
“inimigo”, terreno e condi¢des meteoroldgicas, meios e apoios disponiveis, tempo e consideragoes

civis.
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Dentro do escopo deste trabalho, considera-se ainda, que o fator “inimigo” aborda o
dispositivo do oponente (organizagao, tropas com suas localiza¢des e mobilidade tatica), doutrina,
equipamento, capacidades, vulnerabilidades e provaveis linhas de acdo. Isso ocorre, através da
analise do acrénimo DICOVAP: dispositivo, composicao, valor, atividades recentes e atuais e
peculiaridades (EB20-MC-10.211, 2014).

Para realizar o estudo do inimigo, é necessaria a selecdo e priorizacdo de metas e a
adequacdo da resposta, considerando as necessidades operativas e as capacidades disponiveis, sdo
baseadas no Processo de Selecdo, Analise e Aquisicao de Alvos, que proporciona um método eficaz
para combinar as capacidades das nossas forcas contra alvos inimigos. Ele se inicia no planejamento
e segue ao longo de todo o PCOT, permitindo o engajamento do alvo certo, na hora certa e com os
atuadores mais adequados, tudo com base nas orientacdes e objetivos do comandante (EB20-MC-
10.211, 2014).

Atualmente, no Exército Brasileiro, a evolugdo tecnolégica dos meios, aliada a necessidade
de processamento instantaneo de grande volume de dados, obtidos em extensas areas de interesse,
e oriundos de multiplas fontes, deu origem a um conceito que redne as capacidades da Inteligéncia,
de reconhecimento, de vigilancia e de aquisi¢do de alvos (IRVA) (EB20-MF-10.107, 2015).

Entretanto, o que todas estas capacidades de identificacdo e analise de alvos tém em
comum é que, seja através do emprego de observadores militares, embarcados em aeronaves, seja
através de operadores de sensores 6ticos, atuando com uso de Aeronaves Remotamente Pilotadas,
ou ainda, por meio da andlise de Inteligéncia de Imagens, oriundas de plataformas orbitais ou sub-
orbitais, todas elas dependem, quase que exclusivamente, da capacidade humana, para obterem as
identificacdes e caracterizacdes dos alvos adquiridos.

Tal situacdo gera, durante o processo de identificacdo de alvos, em muitas situagdes, uma
perda excessiva de tempo, e por vezes, de precisdo, na localizagio ou detalhamento das
informacdes. Isso ocorre, pois existe uma limitacdo natural da capacidade visual humana em
distinguir os detalhes em uma imagem (Figura 2), além de que, existe uma possibilidade razoavel
de ocorrer erro humano ao final deste processo, de acordo com as variaveis envolvidas no momento

e com as técnicas de dissimulagdo utilizadas.
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SAM and AAA Training Facility

Figura 2. Identificagdo visual de alvos. Fonte: www.globalsecurity.org/intel/library/imint.

Dentro desta realidade, em que o desenvolvimento tecnoldgico criou novos desafios para
a execucdo da identificagcdo de alvos, considerando que as possibilidades de produzir, processar e
utilizar as informag¢des aumentaram de forma exponencial, tanto para as nossas For¢as como para
0 oponente, surge a necessidade de se buscar métodos de aprimorar os processos existentes.

Para tentar atender a estas demandas modernas, o desenvolvimento dos estudos das
Ciéncias e Sistemas de Informagdes Geograficas tém quebrado paradigmas e apresentado novas
solugdes para uma gama diversificada de problemas espaciais. Especificamente com relagdo ao
assunto em voga, existem atualmente diversas técnicas automatizadas de identificacdo espectral de
alvos, realizadas através da criagcdo e emprego de bibliotecas espectrais, e do uso do processo de
classificacao de objetos.

Com relagdo aos conceitos que designam estas novas técnicas e tecnologias, Zanini (2008),
afirma que se tornou um desafio aos pesquisadores na atividade de sensoriamento remoto, a

necessidade crescente de identificar objetos no solo, constituidos por diversos tipos de materiais.
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Esta situacao impulsionou as pesquisas na area de desenvolvimento de sensores e motivou o
aperfeicoamento e surgimento de novas técnicas e ferramentas para auxilio na descri¢ao dos alvos.

Segundo Pacheco (2001), os trabalhos de sensoriamento remoto realizados de 1980 a
1990 avaliando a resposta espectral de objetos na superficie terrestre, indicaram uma necessidade
de serem estabelecidos parametros para determinac¢do de emissividade e refletividade de alvos. O
autor destaca que esta deficiéncia em informagdes especificas foi um dos fatores que estimularam
pesquisas e impulsionaram o desenvolvimento de métodos para a determina¢do da resposta
espectral dos alvos nos anos seguintes. Salisbury; D’Aria (1992) afirmam que a andlise espectral
identificacdo de alvos pode ser executada por meio de sensores orbitais, suborbitais ou ao nivel do
solo.

A medida das radiacées estudadas na analise espectral é denominada de radiometria e, de
acordo com Meneses; Madeira Netto (2001), é definida como uma medida quantitativa de
intensidade de qualquer tipo de radiacao, seja emitida pelo sol ou por uma fonte artificial. Os
autores ainda ressaltam que, a radiometria é uma das mais importantes areas do conhecimento no
sensoriamento remoto. Na continuidade afirmam que isso ocorre por este método ser mais
adequado para avaliar a intensidade com a qual cada material reflete a radiacdo eletromagnética
em diferentes comprimentos de onda, o que permite a compreensdo de como cada alvo sera
representado na imagem.

Em relacdo ao tema de estudo, pode se definir de forma geral, que a refletancia é uma das
propriedades intrinsecas do alvo, definida pelas caracteristicas fisicas, quimicas e biol6gicas deste,
e varia espectralmente. A refletancia é uma propriedade espectral, ou seja, varia de acordo com o
comprimento de onda da radiagdo eletromagnética incidente no alvo (PEREIRA et al., 2006; ARAI
etal., 2007).

Todavia, ndo ha, uma adequada teoria fisica que descreva, com precisao, a refletancia das
complexas superficies normalmente encontradas nos materiais da natureza. Para fins praticos,
considera-se que dos fatores macroscépicos que mais controlam a refletancia nas medidas feitas
em campo ou com amostras de materiais coletados, sdo os relacionados as caracteristicas fisicas e
texturais da superficie que, de certa forma, sdo dependentes do arranjo textural dos elementos, da

forma, tamanho, estrutura (MENESES, 2001).
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Quanto aos meios de aquisi¢do, pode se definir que os sensores remotos sao dispositivos
puramente 6pticos, opticomecanicos, eletro-6pticos ou puramente eletronicos, desenvolvidos para
a medicao (captagao, processamento e registro) da radiacao eletromagnética emitida ou refletida
pela Terra, por planetas distantes ou pelos seus satélites naturais, em varias frequéncias, angulos e
polarizagdes, e sob varias condi¢des (AGI, 1968).

Entre esses sensores, os equipamentos que medem a radiacdo eletromagnética sdo
genericamente denominados radidometros (radio, radiacio e metro, medida). No campo do
sensoriamento remoto, uma palavra que substitui bem o termo radiometro é “sensor”. No
sensoriamento remoto ha varios tipos de sensores, alguns para uso no solo, outros sao empregados
em aeronaves e satélites. Essa gama de sensores permite quantificar diferentes grandezas da
radiacdo eletromagnética (MOREIRA, 2005).

Além dos conceitos de aquisicdo, sdo importantes também os conceitos referentes a
caracterizacdo ou classificacao de alvos, que acabam por serem efetivamente a definicdo do que
seria a propria identificacao de alvos.

Segundo Estevao (2006), a classificagdo trata-se de um processo de extracdo de dados,
obtidos em imagens visando o reconhecimento de padrdes e objetos homogéneos. Como existem
diferentes objetos na superficie terrestre, com comportamentos espectrais diferentes e, na maioria
das vezes, passiveis de quantificacdo, torna-se possivel a discriminacao e posterior identificacao de
padrdes, permitindo que o objeto possa ser identificado por sua assinatura espectral (Figura 3).
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Figura 3. Espectro eletromagnético. Fonte: Figueiredo, 2005.
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Ele afirma ainda que, estas técnicas implicam na estruturacao de um processo decisorio
com objetivo de permitir que o computador consiga atribuir certo conjunto de pontos da imagem a
uma classe predeterminada.

De forma mais abrangente Novo (1989) fala que, a escolha das caracteristicas que
descrevem um objeto para diferencia-los entre si, define a classificagio destes objetos ou
fendmenos. Dessa forma, tornar o processo de mapeamento ou reconhecimento de caracteristicas
da superficie terrestre menos subjetivo e aumentar o potencial de repeticio em situagdes
subsequentes seriam os objetivos das técnicas de classificacdo digital.

Em uma definicdo mais especifica, Carvalho Junior et al. (2003) apresenta que os
classificadores espectrais sdo baseados na compara¢do do espectro da imagem (EI) com um
espectro de referéncia (ER), proveniente de bibliotecas espectrais ou de membros finais das
imagens. Através de um critério de similaridade, é realizada a comparac¢do. Com isso, utiliza-se o
ajuste obtido entre duas curvas espectrais para realizar a identificacdo do material procurado.
Quanto mais preciso for o ajuste, aumenta a probabilidade de existéncia, no pixel da imagem, do
material de referéncia.

Baseado nos conceitos expostos, o presente artigo tem como objetivo, através de estudos
comparativos na area de Ciéncias e SIG, avaliar viabilidade do uso de respostas espectrais de alvos
de interesse militar, para a criacdo de uma biblioteca espectral, de tal maneira, que a identificacio
de alvos possa ser realizada de forma mais eficiente e eficaz, através de processos de classificagcdo
automatica, bem como, proporcionando, para o oponente, uma maior dificuldade na utilizagao de

técnicas de dissimulacao como forma de obter vantagem no campo informacional.

Apresentacao do Tema de Estudo

Este artigo, tem como tema de estudos, a area das Ciéncias e SIG, mais especificamente, as
técnicas utilizadas atualmente, pelo Exército Brasileiro, para realizar a identificacdo e
caracterizacdo de alvos militares através da analise de imagens, bem como, os estudos atuais sobre

a identificacdo de alvos de interesse, na area civil, que empregam respostas espectrais de alvos e
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classificacdo automatica como ferramentas. Tudo para aumentar a eficiéncia e eficacia na

identificacdo de alvos militares.

Principais Resultados

Apés reunir e analisar os diversos conceitos expostos, realizando também a leitura de
diversos outros estudos sobre o tema em questdo, bem como, de diversos manuais militares
brasileiros que versam sobre a aquisi¢do, identificagdo e caracterizagdo de alvos, ou assuntos afins.
Foi possivel chegar a algumas ideias gerais. A primeira delas é que existem diversos estudos que
tém sido realizados sobre este tema, em especial na area civil, demonstrando que se trata de um
tema em ascensao.

A segunda, tomando por base a quantidade de estudos a respeito e sua diversidade de
objetivos, é o fato de que existe uma grande probabilidade que haja um forte aperfeicoamento nas
tecnologias e técnicas envolvendo este assunto nos préximos anos, tornando ainda mais precisos
os processos empregados analisados atualmente.

No que tange a situacao de técnicas de aquisicao de alvos, tanto na area militar como na
area civil, tem sido verificado um emprego macigo de meios de sensoriamento remoto, para este
fim, bem como uma constante busca por novas tecnologias, em especial, no aperfeicoamento dos
meios aéreos remotamente pilotados e de seus sensores embarcados.

Quando se trata de identificacdo e caracterizacdo de alvos, entretanto, verifica-se que a
area civil tem desenvolvido diversos estudos com intuito de tornar o processo de identificagdo de
alvos mais preciso, menos trabalhoso e mais rapido.

Na contramao desta perspectiva, no Exército Brasileiro, vem se utilizado o emprego do
material humano na identificacao de alvos militares, quase que de forma exclusiva, o que se torna
uma possivel fonte de equivocos, bem como depende de um tempo precioso para realizar seu
trabalho.

Pode se verificar, ainda, que a necessidade na diminuicdo do tempo de andlise para
identificacdo de um alvo, bem como a necessidade de melhoria na precisao e detalhamento dos
alvos identificados, sdo dois quesitos importantes e que podem ser aperfeicoados pelo Exército na

tematica em questao.
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Nesse contexto, foi observado que o uso da identificagdo de alvos por respostas espectrais,
através da criacao de bibliotecas espectrais, bem como, a classificagdo automatica dos mesmos, tém
sido realmente bastante estudadas, na area civil, sendo que muitos dos trabalhos realizados a
respeito, tem procurado desenvolver estas técnicas em areas complexas e de dificil interpretacgao,
como as areas urbanas, e tem conseguido atingir resultados muito promissores. Foi observado
ainda, que os estudos tém sido realizados com imagens de resolugdes diferentes, envolvendo
tematicas diferentes, mas, via de regra, sempre com resultados positivos em relacdo as
possibilidades de emprego.

Como limitagdes, foi observado em diversos trabalhos, que ainda existem ajustes a serem
realizados, principalmente em relacao aos parametros necessarios para uma maior precisdo em
cada tematica e cada ambiente operacional, entretanto, a continuidade dos estudos deve amenizar
estes problemas, com a evolugao dos processos empregados.

Trazendo os resultados obtidos nos dois principais estudos analisados, na area civil, para
emprego militar, péde ser verificado ainda, que o sensoriamento realizado nestes estudos
conseguiu identificar e classificar, de forma automatica, ou semi-automatica, diversos tipos de
objetos, misturados em uma cena complexa, quase cadtica, como favelas e areas de centros urbanos,
com bons resultados.

A descrigdo sumaria dos trabalhos citados é a seguinte:

1) Trabalho: Classificacdo de areas de favelas a partir de imagens Ikonos: viabilidade de

uso de uma abordagem orientada a objetos.

Finalidade: A grande contribuicao deste trabalho é apresentar um método relativamente
novo de classificagdo de imagens capaz de extrair alvos intra-urbanos em imagens de alta resolucao,
como neste caso areas de favelas. Os resultados obtidos podem fornecer subsidios ao planejamento
urbano, no momento de tomada de decisdes (Figura 4).

Resultados: E possivel concluir que esse método pode ser utilizado para &reas
heterogéneas e de dificil separabilidade, como é o caso das favelas, com um desempenho muito

bom.
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Legenda

. Cobertura Concreto/Amianto Escuro
() Cobertura Concreto/Amianto Claro
@ Solo Exposto Escuro

() Solo Exposto Claro

Cobertura Metalica

. Vegetacgao Rasteira

. Vegetagio Arborea

@ sombra

() Area sem Interesse

Figura 4. Produto final da classificacdo. Fonte: ESTEVAO, 2006.

2)  Trabalho: Caracterizagio de alvos com imagens do sensor multiespectral
aerotransportado eps-a 31t apoiado por dados de espectroradiometria.
Finalidade: Caracterizar alvos urbanos em imagens multiespectrais, por meio de

estatistica multivariada, apoiado em espectroradiometria de solo.
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Resultados: Pelos resultados alcangados conclui-se que a metodologia empregada é valida
para a caracteriza¢do dos alvos propostos e o modelo contribui para a distin¢do entre estes na

analise de imagens MSS (Figura 5).
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Figura 5. Produto final da classificagao. Fonte: ZANINI, 2006.

Um ponto importante dentro da discussao em andamento € a diferenca entre os termos

eficiéncia e eficacia, onde a eficiéncia seria a forma de “fazer certo as coisas”, ou seja, realizar as
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tarefas conforme previsto, enquanto que a eficacia significa “fazer as coisas certas”, que diz respeito
a fazer uma tarefa utilizando todos os meios para que ela ocorra com o melhor resultado possivel.

Vale lembrar que, dentro da ideia de precisao ou eficacia, se encontram as medidas que
buscam minimizar os efeitos das a¢des de dissimulacio de um oponente, na atividade de
identificacdo de alvos a ser realizada por um intérprete ou analista.

Dentro desta situacdo, quando as a¢des de dissimulacdo sao realizadas de forma correta,
se torna muito dificil que um analista, mesmo muito experiente, consiga identificar em uma imagem
o alvo de interesse, pois o olho humano passa a nao distinguir o alvo do material ou objetos em seu
entorno (Figura 6), ou seja, as técnicas de identificacao de alvos realizadas visualmente, neste caso,

se tornam ineficazes.

Figura 6. Exemplo da limitacdo visual. Na parte superior da imagem poucos conseguem distinguir os 12 militares
camuflados, conforme pode ser verificado na parte inferior da mesma. Fonte:
invictus.ind.br/blog/2017/03/20/a-arte-de-desaparecer.
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Discussoes

Para desenvolver este artigo, foi realizado um estudo de como é realizada atualmente a
identificacdo de alvos militares a partir de imagens, pelo Exército Brasileiro, por meio da leitura
dos manuais militares atinentes, de forma a determinar quais seriam as principais necessidades de
melhoria nas técnicas empregadas. Na sequéncia, foi realizada uma segunda analise, sobre alguns
estudos disponiveis em areas civis de atuagao, que envolvem a identificagdo de alvos, através da
criacdo de bibliotecas espectrais e do emprego da técnica de classificagdo automatica.

Da primeira analise, baseada nos manuais militares brasileiros, puderam ser extraidos e
analisados os seguintes conceitos que esclarecem a situacdo vigente no ambiente da busca de alvos:

As acoes de Reconhecimento e Vigilancia, comuns a todas as operagdes, normalmente, sdo
realizadas, por meio do emprego de meios (pessoal e material) militares para coletar/buscar e/ou
verificar dados/informagdes e/ou conhecimentos que servirdo de matéria prima para a etapa da
producdo de Inteligéncia nas operagdes terrestres. Sdo abrangidas pelas capacidades da
Inteligéncia, de Reconhecimento, de Vigilancia e de Aquisi¢ao de Alvos” (EB20-MF-10.103, 2014).

No ambiente operacional contemporaneo, os dados sdo coletados por observadores
desdobrados no terreno e por uma variedade de sensores. O Reconhecimento, a Vigilancia e a
Aquisicao de Alvos sdo os métodos para a obtencdo desses dados. Os dados sdo, entdo, transmitidos
para as equipes de Inteligéncia para processamento, andlise, producao e difusdo de conhecimentos.
(EB20-MF-10.103, 2014).

“A obtencdo do alvo e a posterior selecdo para ataque pelo sistema de atuadores ndo
cinéticos consideram a possibilidade de emprego de seus meios contra objetivos e consiste na
integracdo de a¢des de inteligéncia, onde se procura obter conhecimento sobre a vulnerabilidade
da instalacdo ou do meio a ser atacado, com a atuagdo do analista de alvos.” (EB20-MC-10.206).

Os analistas responsaveis por interpretar as imagens e, consequentemente, fazer a
identificacdo de alvos, sdao militares especializados em inteligéncia de imagens.

“A Inteligéncia de imagem (Imagery Intelligence - IMINT) é proveniente da andlise de
imagens fixas e de video, obtidas por meio de fotografia, radar e sensor electro-6ptico de tipo
térmico, infravermelho ou de amplo espectro, que podem estar em terra ou situados em

plataformas navais, aéreas ou espaciais.” (EB20-MF-10.107, 2015).
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Cabe ressaltar que, juntamente como a observacao humana direta, a IMINT é a tnica
disciplina de Inteligéncia que permite a visualizagdo da area de operagdes em tempo real ou quase
real. Quando nao existem cartas militares e mapas, as imagens proporcionadas pela IMINT podem
ser utilizadas em sua substituicao. (EB20-MF-10.107, 2015).

Pode se verificar analisando os conceitos descritos, que as a¢des de aquisicao podem ser
realizadas por meios tecnolégicos modernos, entretanto, a identificagdo dos alvos em imagens
estaticas, bem como, sua andlise e interpretacdo, continuam sendo realizados, via de regra, de forma
visual por parte dos analistas especializados.

Em relacdo a situacdo atual dos estudos em areas de atuacgoes civis diversas, através da
segunda analise, puderam ser coletados os seguintes conceitos:

A resolucdo espacial da imagem é importante em sensoriamento remoto porque
determina o nivel de detalhamento que pode ser obtido na cena, tanto em relacdo aos aspectos
morfologicos quanto, indiretamente, a questdo espectral, influenciando o nivel de mistura nos
pixels. De maneira geral, quanto pior a resolu¢ao espacial maior ¢ a dificuldade na identificacdo de
detalhes espaciais, e consequentemente menor é a escala com que produtos tematicos podem ser
apresentados. Da mesma forma, a perda de detalhes espaciais implica em uma maior mistura de
tipos de alvos em uma dada cena, o que dificulta o reconhecimento de espectros com base em uma
biblioteca de alvos puros. (LILLESAND E KIEFER, 1994).

Moita Neto (2004), afirma que as técnicas de andlise multivariada implementadas por
meio de softwares computacionais ndo respondem diretamente a questdes de complexidade
estatistica, requerendo que se alie a elas um profundo conhecimento dos fundamentos tedricos que
antecedem suas abordagens, para se obter sucesso nas inferéncias acerca dos resultados.

A subjetividade é uma modalidade de imprecisao das classes que por varios motivos nao
podem ou nao tém limites rigidos definidos. Essa subjetividade frequentemente est4 associada a
complexidade. E apropriado usar conjuntos fuzzy sempre que se lida com ambiguidade, abstragio
ou ambivaléncia em matematica ou modelo conceitual para fendmeno empirico (BURROUGH e
FRANK, 1996).

Em 1965, Zadeh introduziu a idéia de conjuntos fuzzy para trabalhar com conceitos

inexatos. Conjuntos fuzzy admitem a possibilidade de pertinéncia parcial, que sdo generalizacdes

Pagina3g |



| Pesquisas em Geotecnologias Aplicadas e Estudos Ambientais

dos conjuntos convencionais para situacdes onde os limites das classes ndo sdao ou ndo podem ser
definidos.

Além dos conceitos descritos, foram especialmente importantes para possibilitar a
consecuc¢do deste artigo, a analise pormenorizada dos seguintes trabalhos: Classificagdo de areas
de favelas a partir de imagens ikonos: viabilidade de uso de uma abordagem orientada a objetos
(ESTEVAO, 2006) e Caracterizacdio de alvos com imagens do sensor multiespectral

aerotransportado eps-a 31t apoiado por dados de espectroradiometria (ZANINI, 2008)

Conclusoes

O sucesso de uma atividade operacional militar depende, em grande parte, das
possibilidades de aquisicdo de informagdes sobre o oponente, bem como da capacidade de impedir
que sejam utilizadas técnicas de dissimulagdo, para negar o acesso a estas informagdes.

Através da leitura de manuais militares do Exército Brasileiro, inerentes ao assunto, ao
longo deste estudo, pdde ser observado que, independe dos meios utilizados para a aquisi¢do das
imagens, atualmente o processo de interpretacdo das mesmas e subsequente identificagdo de alvos,
ocorre de forma visual, dependendo, em geral, do interprete ou analista de inteligéncia de imagens.

Se a premissa tempo, for inserida nesta equacdo, pode se verificar que, em um cenario de
tempo restrito de planejamento e execugao das a¢des, como ocorre num Campo de Batalha, existe
pouca margem para erros, ja que um erro, pode significar perdas irreparaveis ou mesmo a derrota
definitiva.

Pode ser verificado ainda, no estudo comparativo das andlises, que as técnicas de
identificacdo de alvos por radiometria, que sdo utilizadas em diversas areas civis, para os mais
diversos fins, também podem ser empregadas para a identificacao de alvos militares.

A criagao de uma biblioteca espectral, para fazer a identificacao dos alvos, somada ao
emprego das técnicas de classificacdo de objetos, reduziria o tempo necessario na interpretagao das
imagens, bem como na analise e caracterizacao de um ou mais alvos de interesse, simultaneamente.

Com estes aprimoramentos, se tornariam mais dificeis e praticamente inviabilizadas, as

chamadas medidas de dissimulacdo de um oponente, ja que, diferente do olho humano, a resposta
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espectral pode identificar a presenca de diversos tipos de meios de camuflagem posicionados sobre
os verdadeiros alvos.

Sendo assim, torna-se patente, que a possibilidade da diminui¢do no tempo necessario
para a identificagcdo de alvos, nas areas de operagdes, somado ao aumento tanto da precisao na
localizagdo, quanto da caracterizagdo do tipo de alvo observado, mostram-se como importantes
vantagens no campo de batalha.

Como conclusao, apds a andlise do que foi exposto e descrito neste trabalho, fica clara a
contribuicdo deste trabalho na area das Ciéncias e SIG, servindo como um passo inicial para o
Exército Brasileiro, tanto no uso de dados espectrais, quanto na busca pela criacio de uma
biblioteca espectral militar, bem como, para o desenvolvimento e aprimoramento das técnicas de
classificacdo automatica, voltadas para a identificacdo de alvos militares em imagens estaticas e

para a inviabilizacao de a¢des de dissimulacao por parte de um oponente.
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Resumo

No ultimo século, o Terrorismo tem se tornado um fenémeno de nivel mundial, com caracteristicas peculiares de
dificil combate. Dentro desta realidade, é imprescindivel o emprego das tecnologias disponiveis no combate a esse
mal. Ainda nesse viés, este artigo pretende mostrar formas de utilizacdo de Deteccdo Remota, através de imagens
de satélite, para extrair dados mais precisos e atualizados sobre a¢des terroristas, contribuindo para o combate e
aprimoramento da analise do terreno no planejamento das ac¢des de contraterrorismo. Através de alguns
exemplos de produtos, gerados a partir de imagens de satélite, pretendeu-se mostrar como as atuais tecnologias
podem contribuir para a melhoria investigativa e repressiva deste fendmeno. Por fim, este artigo expde as
vantagens e limitacdes do uso das imagens de satélites, na criacdo de produtos especificos para as a¢des contra
terror, em relacdo as atuais técnicas empregadas no planejamento das operagdes repressivas, assim como,
apresenta a importancia dos estudos e do desenvolvimento de novas técnicas para esse campo de acgao.
Palavras-chave: Satélites, Imagens, Terrorismo, Mapas, Analises.

Abstract

In the last century, Terrorism has become a worldwide phenomenon, with peculiar characteristics of difficult
combat. Within this reality, it is essential to use the technologies available to combat this disease. Still in this vein,
this article intends to show ways of using Remote Sensing, through satellite images, to extract more accurate and
updated data on terrorist actions, contributing to the fight and improvement of the analysis of the terrain in the
planning of counterterrorism actions. Through some examples of products, generated from satellite images, it was
intended to show how current technologies can contribute to the investigative and repressive improvement of
this phenomenon. Finally, this article exposes the advantages and limitations of the use of satellite images, in the
creation of specific products for actions against terror, in relation to the current techniques used in the planning
of repressive operations, as well as, it presents the importance of studies and development of new techniques for
this field of action.

Keywords: Satellite, Images, Terrorism, Maps, Analysis.
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Introduc¢ao

O terrorismo, é um fendmeno de nivel global que tem crescido de importancia, ao longo do
tempo, e que traz consigo um grande impacto na harmonia e na seguranga internacionais, além de
influenciar as relagdes entre os Estados e as comunidades. Entretanto, ndo ha, na comunidade
mundial, um consenso acerca do conceito do que realmente seja o terrorismo.

Um dos principais motivos do terrorismo ter se tornado um conceito tdo amplamente
contestado e dificil de definir reside na prépria histéria dos usos e significados do termo. Desde que
foi relacionado em dicionario pela primeira vez, ha mais de dois séculos, a palavra teve os mais
diferentes significados e foi empregada para se referir a diferentes tipos, praticas, nos mais diversos
contextos. Devido a isso, nenhuma definicdo pode abarcar todas as variedades de terrorismo que
existiram ao longo da histéria (LAQUEUR, 2001).

Entretanto, apesar de ndo haver unanimidade, pode se dizer, de maneira geral, que o
terrorismo geralmente envolve violéncia fisica ou psicolégica contra alvos ndo combatentes,
selecionados ou aleatorios, é ainda, uma forma instrumental de impor o medo sobre um povo, um

governo ou um Estado (GALITO, 2013).

Historico

Era possivel encontrar na antiguidade exemplos de terrorismo, dentre elas, merecem
maior atencdo duas organizagoes religiosas que sdo: os Sizarii e os Assassinos. Os “sicarii” quase
foram contemporaneos a Cristo, com atuag¢do no século I da era cristd, conhecidos por serem uma
faccao extremista dos hebreus, que se utilizavam de espadas e adagas, por serem povos primitivos.
Esse grupo sobreviveu aproximadamente por 25 anos, tempo suficiente para causar uma grande
influéncia na historia dos Judeus. Agiam contra o povo grego na Judéia e contra os romanos,
objetivando causar uma revolta contra os romanos que entdo governavam os judeus e 0s gregos
(ANTOCHEVIS, 2014).

Ja os Assassinos ou “Hashshashin” (que se intitulavam “ismailis-Nizari” ou simplesmente
“nizaris”), atuaram entre os anos 1090 a 1275, na antiga Pérsia (Oriente Médio), tendo por objetivo

a divulgacdo do “islamismo puro”, e suas vitimas eram compostas por Lideres Religiosos ou
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Politicos que se recusavam a aceitar a nova pregacdo. Mais tarde, no século XIX, houve o
desenvolvimento de duas espécies de terrorismo: o terrorismo nacional e o radical (ANTOCHEVIS,
2014).

Diversos outros tipos de “terrorismos” podem ser reconhecidos ao longo da histéria, mas
0 aparecimento do terrorismo religioso marca o século XXI, sendo também caracterizado por
terrorismo suicida, onde os ataques sao planejados para serem o mais violento possivel e para
ocorrerem, via de regra, em lugares incertos e de maneira aleatdria, com inten¢do de dificultar as

acoes repressivas do Estado.

Identificacao do Problema

A andlise estatistica e a simples observacdo de eventos nos ultimos 50 anos, mas em
especial, apés o evento do ataque as Torres Gémeas nos Estados Unidos da América, em 11 de
Setembro de 2001, revelam que os cidadaos, bens e interesses, de diversos paises, tém sido alvos
de acdes de terroristas internacionais.

Mais recentemente, além dos ja conhecidos ataques suicidas, estes grupos extremistas,
passaram a diversificar seus ataques, passando a atacar sitios arqueoldgicos com estruturas
milenares, como no caso do Estado Islamico, na Siria, ou realizando ac¢des diretas, como sequestros
coletivos ou assassinatos em massa, contra as populagdes locais.

Um exemplo do exposto, é o caso das acdes que culminaram na destruicdo do milenar
Templo de Baal, na cidade siria de Palmira, declarada Patriménio da Humanidade pela Unesco, a
qual foi confirmada pelo Instituto das Nagdes Unidas para Treinamento e Pesquisa (UNITAR)

através de imagens por satélite, conforme retrata a Figura 1.
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Figura 1. Acima, uma imagem de Palmira de 16 de junho. Abaixo, a mesma tomada, em 27 de agosto. Fonte:
https://brasil.elpais.com/brasil/2015/08/28/internacional /1440797497 _736763.

Devido a fato de atuarem em pequenos grupos ou células, com uma organizacao e
hierarquia descentralizados, somado a forma sorrateira da qual se revestem suas a¢des, tem sido
dificil, para os paises alvo, realizar agdes efetivas no intuito de expurgar tais entidades, bem como,
de prever, acompanhar ou impedir que novos ataques sejam impetrados novamente, o que torna
cada vez mais importante desenvolvimento e o emprego de novas tecnologias para buscar obter o
sucesso nesta empreitada. Dentre as tecnologias que tém se mostrado importantes no combate a
estes grupos extremistas, a detecdo remota, através do emprego de veiculos aéreos remotamente
pilotados, aeronaves especializadas e satélites de observacdo da Terra, tem se destacado
positivamente.

O estudo de Sadiya et al. (2017) teve como objetivo realizar uma analise da influéncia da
trafegabilidade sobre tropas militares em a¢des de combate ao terrorismo, em uma area
desconhecida e sem a realizacdo de reconhecimentos anteriores, apenas com a utilizacdo da

detecdo remora e o emprego de imagens de satélites em um SIG. A regido de estudo foi o nordeste
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da Nigéria, composta por trés estados, nomeadamente Adamawa, Bornoe e Yobe, ja no estudo de
Alharith e Samak (2018) o objetivo foi exploras o papel que o Sistema de Informacdo Geografica
(SIG) pode desempenhar no combate ao terrorismo, no mundo moderno, tanto para atividades
destinadas a prevenir eventos terroristas de ocorrer, em primeiro lugar, mas também em
atividades projetado para lidar com as consequéncias de um evento terrorista. O terceiro estudo,
de Asmat (2010), prop6s analisar mais de perto o potencial papel de apoio da detegao remota para
ajudar os esforgos de antiterrorismo e resgate em dominio geoespacial do Paquistao.

Sendo assim, para este ensaio tedrico, tais estudos tem por finalidade, apresentar a
utilizacao de imagens de satélite, inseridas em um contexto de SIG, em apoio as a¢cdes de combate
aos ataques de grupos radicais extremistas, com objetivo de reduzir a perda de vidas ou a

destruicao de propriedades materiais, no contexto da Guerra ao Terror.

Principais Tipos de Produtos Cartograficos

Diversos tipos de produtos podem ser usados com objetivo de auxiliar no combate as acbes
terroristas, afinal, como se trata de um tipo de combate que envolve o planejamento militar, a
primeira vantagem que a detecao remota e a cartografia trazem é de aumentar o conhecimento
sobre o Terreno, que ja se trata de uma grande vantagem em qualquer atividade operacional
militar.

Dentre as diversas possibilidades de produtos, a mais comum, é a chamada Carta Imagem,
onde imagens de satélite, podem ser convertidas em mapas de imagem, sobrepondo imagem e
dados vetoriais existentes em um SIG regional, para gerar novos mapas com dados atualizados e
mais confiaveis da area de interesse, conforme empregado por Sadiya T.B et al. (2017), em seu
estudo sobre a influéncia da trafegabilidade sobre tropas militares e apresentado na Figura 1. Como
se trata de um fen6meno muito dinamico, outras técnicas, como a da classificagdo automatica,
podem ser aplicadas como base de dados auxiliares, neste caso, para gerar vetores com informacgdes

atualizadas das areas afetadas.
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Figura 2. Estudo da influéncia da trafegabilidade em tropas militares. Fonte: Sadiya et al, 2017.

Outro produto muito util para a analise de eventos, como os ataques terroristas, conforme
detalham Alharith e Samak (2018) sdo os chamados mapas de calor, onde se sobrepde a uma Carta
imagem, dados vetoriais com os pontos georreferenciados de todos os eventos de interesse na area
analisada. Baseado nestes pontos, um raster é gerado para a densidade do kernel, calculando a
densidade das entidades de ponto em torno de cada célula de varredura de saida, e é usado para a
densidade de uma area em vez de um Unico ponto; assim, acaba por ser maior no local do ponto e
diminui conforme a distancia do ponto aumenta e atinge zero no ponto distancia do raio de busca

determinado.
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Figura 3. Cartas Imagem com Mapas de Kernel. Incidéncia de ataques terroristas (esquerda) e Modelo de um
campo de gas hot-spot baseado em informagdes extraidas do SIG, como possivel alvo de ataque (direita). Fonte:
Alharith e Samak, 2018.

Entretanto, o tipo de produto mais utilizado nestas agdes, talvez sejam as cartas imagens
com identificacdo de alvos em séries historicas, com as quais se pode fazer acompanhamento
periddico de regides de risco, sempre através da comparacgao entre o antes e o depois, bem como,
realizar analises diversas dos eventos em pauta, através de comparac¢des entre as caracteristicas
visuais da area de interesse, antes e depois do evento, propiciando que se chegue a novas
conclusdes. Cabe ressaltar, que a principal caracteristica deste método, é poder juntar as
informagdes temporais fisiograficas com outros tipos de dados, como os socioambientais,
possibilitando a descoberta da existéncia de padrdes, que possam ser utilizados para prever e

impedir novos atentados, conforme pode ser observado na figura 4 de Asmat (2010).
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Figura 4. Crescentes incidentes relacionados ao terror no Paquistido desde 2001 (direita) e Areas mais atingidas
por terroristas no Paquistdo desde 2001 (esquerda) Fonte: Asmat, 2010.

Imagens de Satélites mais Utilizadas

As agdes terroristas, conforme ja foi caracterizado, ocorrem, via de regra, buscando
aleatoriedade, através do emprego de pequenos grupos de individuos, que costumam utilizar-se
inclusive das proprias vidas em prol de atingirem os objetivos da causa que defendem.

Dentro desta realidade, as imagens necessdarias para apoiar as agdes contraterrorismo,
podem ser de alta resolugdo, quando se esta realizando estudos e andlises de nivel estratégico, ou
quando se pretende fazer uma andlise temporal das imagens de um determinado ambiente, mas
quando se trata especificamente dos eventos ou ataques terroristas, geralmente sdo necessarias
imagens de altissima resolucdo (abaixo de 1m), pois é o tipo de resolugao capaz de proporcionar o
nivel de detalhamento que se necessita, para fazer a analise de pequenas areas, envolvendo um
pequeno numero de ‘atores” e em agdes tradicionalmente pontuais.

Com isso, as imagens mais utilizadas para este propdsito, costumam ser as oriundas de
satélites como Geoeye-1, Wordview-2, QuickBird-2, EROS-C e Pléiades. Porém, quando se fala em
um nivel estratégico de analise e planejamento ou se necessita de uma maior resolugao temporal,
para realizar a analise de uma série histérica, as imagens de alta resolucdo como a dos satélites

Landsat, Sentinel e CBERS-4, entre outros, sdo as mais indicadas.
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Metodologias Normalmente Utilizadas

Dentro dos trés principais produtos destacados, existem métodos de confecdo com fases
semelhantes, mas que podem agregar caracteristicas ou informagdes proprias, dependendo de cada
caso. Cabe ressaltar, em todos os casos, ap0s ter o produto confecionado, a técnica de interpretacdo
visual de imagens tende a ser utilizada, servindo como parametro de ligacdo entre todos os
produtos.

Quanto a produgao de uma Carta Imagem tradicional, ela normalmente, servira de base
nao s6 para emprego em andlise de eventos mas, principalmente, para apoiar as tropas
operacionais com dados atualizados sobre o terreno, ou seja, trata-se de uma carta produzida
utilizando uma imagem de satélite como base, na escala que se deseja, de acordo com o tipo de
satélite que se tem disponivel, a qual, através de um SIG, se sobrepde diversos tipos de dados
vetoriais, de sorte que ela se torne o mais proximo possivel de uma carta topografica, podendo
agregar ainda outros tipos de informagdes se for o caso, mas com a principal caracteristica é poder

estar constantemente sendo atualizada inclusive, enquanto a situacdo encontra-se em evolugao.

Figura 5. Exemplo de dados vetoriais, em um SIG, com informacdes especificas para diferentes areas de
interesse, sobrepostos a imagem satelital. Fonte: Alharith e Samak, 2018.

No caso dos chamados mapas de calor, a densidade de kernel é usada para medir a
intensidade de certas caracteristicas ou eventos, em determinada regido, ou seja, ele gera analisa
as relagdes entre os eventos e as localizacdes geograficas, em busca de padrdes. Para recursos de
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ponto, densidade do kernel mede as caracteristicas dos pontos em torno de cada célula rasterizada
de saida, o que ajuda a encontrar densidade de casas, estradas, linhas de servi¢co publico e assim
por diante, que influenciam nos ambientes. O campo da populagao é geralmente usado para colocar
mais peso em alguns recursos do que outros, e pode permitir que um ponto represente muitas
observacdes. Por exemplo, um endere¢o pode representar muitas unidades (ESRI, 2018).

No método comparativo de identificacdo de alvos e padrdes em séries historicas, propos a
utilizacdo de dados fisiograficos do terreno na sua area de estudo, somado a outras informacdes
sécio ambientais diversas, sobrepondo e integrando tais informagdes em um mapa tnico, a partir
do qual se poderia chegar em novas conclusdes, que seriam de dificil entendimento sem o emprego
da espacializacao dos dados socioambientais. Através deste tipo de técnica é que tem se realizado
um acompanhamento de ataques ao Patrimoénio Histérico da humanidade e ataques em massa a
populagdes de paises com regides dominadas pelo extremismo, conforme pode ser observado na

figura 6.

Figura 6. O mais antigo mosteiro cristao do Iraque destruido pelo Estado Islamico. Fonte:
http://www.bbc.com/news/world-middle-east-35360415.

Estas sdo apenas algumas das possibilidades de métodos de emprego das imagens de

satélites no combate ao fendmeno do terrorismo mundial.

Metodologias de Avaliacao da Exatidao da Informacao
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A interpretacao e andlise de dados de detecdo remota, via de regra, implicam na
identificacdo e na caracterizacao de varios alvos em uma imagem, de modo a extrair informacdes
uteis sobre os mesmos. Em particular, no caso das agdes de contraterrorismo, trata-se de um
processo complexo de extracdo de informacao com diversas técnicas distintas, mas em geral,
obedecendo as seguintes fases: o pré-processamento, onde serdo realizadas as corregoes
radiométricas ou geométricas; o aprimoramento, onde se faz a conversao de imagens buscando um
melhor nivel de compreensdo espectral, através de contrastes e filtros que podem facilitar a
extracdo de caracteristicas; transformacao de bandas, envolvendo o processamento combinado de
dados de varias bandas espectrais através de operagdes aritméticas, caso se utilize métodos de
classificacdo automatica ou afins; e a classificacdo da imagem, que se trata da caracterizacdo e
separacdo em classes dos elementos de uma cena, para propiciar uma melhor interpretacido na
analise de imagens, seja por processo automatico ou através da interpretacdo visual de imagens.
Apébs o pré-processamento, os dados detetados remotamente sdo submetidos a uma andlise
quantitativa para atribuir aos pixels suas classes especificas.

No estudo de Sadiya et al. (2017) a metodologia empregada na producdo das Cartas
imagens empregadas, utilizou a disponibilidade de imagens de satélite para extrair informacdes
sobre a trafegabilidade do Nordeste da Nigéria para apoiar o planejamento das estratégias dos
comandantes militares em operag¢des de Campo. A analise envolveu o uso de mapas de imagem de
satélite, dados de planicies de inundacdo e Modelo Digital de Elevacdo (DEM), declividade,
informacao do solo e imagens de relevo. Todos os shapefiles foram convertidos em raster,
redimensionada para 22 m e indexada em cinco classes com as dreas menos trafegaveis tendo o
indice 1 e as areas de trafego mais rapido receberam um indice de 5. O resultado das conversdes foi
introduzido no modelo de sobreposicao ponderada que calcula as classificagcdes de adequacgao de
capacidade de trafego representadas por NO-GO, SLOW-GO, areas MODERADAS-GO e GO de acordo
com sua capacidade de permitir o movimento, respetivamente. O resultado mostrou 3,66% e 16,1%
da area de estudo sdao NO-GO e SLOW-GO, respetivamente. Sendo responsavel por se possuir um
conhecimento, sobre o terreno, mesmo se ter sido realizado um reconhecimento com tropa na area,

apenas com as informacgoes oriundas da dete¢do remota.
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No estudo de Alharith e Samak (2018) sao apresentadas diversas técnicas distintas, que
podem ser empregadas no combate ao terrorismo, entre as técnicas apresentadas, podem ser
citadas o emprego dos mapas de kernel, do MDE, Tecnologia LIDAR, entre outras. Através da
apresentacdo desta grande variedade de técnicas e da afirmagdo que elas podem, e devem ser
empregadas em conjunto, fica mais facilitado se compreender o nivel de importancia da detecdo
remota na resolucao dos problemas modernos, em especial, do problema base deste estudo, o
combate ao terrorismo internacional.

O terceiro estudo, de Asmat (2010), prop0s a utilizacdo de dados fisiograficos do terreno
na sua area de estudo, somado a outras informagdes s6cio ambientais diversas, sobrepondo e
integrando tais informagdes em um mapa unico, a partir do qual se poderia chegar em novas
conclusdes, que seriam de dificil entendimento sem o emprego da espacializacdo dos dados
socioambientais.

Deste modo, ressalta-se a importancia de que, no caso do tema Guerra ao Terror, existem
diversas técnicas passiveis de ser empregadas, com a utilizacdo de imagens de satélites, integradas
em SIG, cada técnica pode trazer beneficios especificos para um tipo de necessidade inerente aos
esforgos de combate ao terrorismo, entretanto, as metodologias empregadas na produgao de mapas
e outros produtos, nesta tematica, ndo se restringem aqui descritas. Na verdade, devem ser cada
vez mais exploradas, em conjunto, integradas em novas fontes de conhecimento e de respostas,
propiciando o aumento cada vez maior do quadro de referéncia do analista e por consequéncia,
aumentando as possibilidades de serem realizadas a¢gdes bem-sucedidas por parte dos decisores,

nos mais diversos niveis.

Analise dos Estudos Reportados no Ensaio

Os artigos utilizados (SADIVA et al,, 2017; ALHARITH & SAMAK, 2018; ASMAT, 2010) para
realizacdo deste estudo foram importantes para o entendimento da forma como a detec¢ao remota,
através da producao de Cartas Imagem, Mapas de Kernel e andlise de séries histdricas, baseados em
imagens satelitais, sdo empregados para auxiliar no combate ao terrorismo internacional. Tais

estudos, analisados em conjunto, se complementam e. Com isso, foi possivel acompanhar como sdo
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executadas a maioria das etapas envolvidas em um projeto de sensoriamento remoto voltado para
a area de combate a este fendmeno. De forma geral, foi possivel acompanhar, a execucao de quase
todas as fases comuns aos projetos de deteccdo remota, desde as informacdes e consideragdes sobre
satélites e sensores a utilizar, até o pés-processamento.

Em contrapartida, ao fazer uma avaliacdo individual dos artigos, foi possivel notar que cada
um dos estudos acabou por dar énfase a algumas etapas do projeto, em detrimento de outras.

No estudo de Sadiya et al. (2017), por exemplo, foi realizado um estudo aprofundado das
imagens de satélite, e banco de dados vetoriais, buscando extrair a maior quantidade possivel de
informacdes, sobre o terreno, para criar um retrato detalhado da area de interesse militar e apoiar
os decisores operacionais, quanto as condi¢des de trafegabilidade do ambiente operacional, para as
tropas militares, sem a necessidade de se despender de tempo e meios para realizar um
reconhecimento fisico da regido. J4 no estudo de Alharith e Samak (2018), a preocupacgdo, foi
apresentar uma grande variedade de técnicas, se detalhar as metodologias especificas de cada uma,
mais expondo suas peculiaridades, de forma a apresentar a ampla gama de possibilidades existe no
emprego da deteccdo remota, em especial, no combate ao extremismo terrorista. Por fim, no estudo
de Asmat (2010), ele se dedicou a apresentar que as imagens e o uso dedados vetoriais em SIG, ndo
possibilitam apenas a espacializa¢do de conhecimentos que ja se possui, mas abre portas para que
novos conhecimentos mais complexos e precisos, sejam adquiridos, através a da integracdo dos
dados raster, vetorial e demais informacoes de banco de dados.

Assim sendo, pode-se abstrair que todos os artigos utilizados como base para este ensaio,
trazem importantes aspectos da utilizacdo da deteccdo remota, bem como dos SIG e, por
conseguinte, das imagens satelitais com as mais diversas formas de emprego, possibilitando um

excelente retrato da importancia da utilizagdo das imagens de satélites para esta area de atuacao.
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Conclusoes

Dentro de um cendrio de incerteza, com eventos que buscam a aleatoriedade, com
emprego de pequenos grupos, em eventos pontuais, qualquer detalhe passa a set importante, na
busca de se evitar um mal maior, o que faz crescer de importancia o emprego de modernas
tecnologias no combate ao terrorismo, com o objetivo de trazer melhores resultados e, quem sabe,
atingir o objetivo precipuo de impedir de forma definitiva estes tipos de agdes.

E nesse contexto em que o uso dos Sistemas de Informacdes Geograficas, podem
contribuir, de forma impar, na integracao e espacializacdo das mais diversas variaveis, dando
melhores oportunidades aos analistas de chegarem a conclusdes mais acertadas sobre os eventos
acompanhados.

Dentro dessa andlise, tdo importante para a busca de solu¢des para estes eventos, a
deteccdo remota, com o uso de imagens de satélites, apresenta diversas vantagens, entre as quais,
a primeira é possibilidade de conseguir informag¢des pontuais, através do imageamento satelital,
sobre o terreno e mesmo sobre as atividades dos alvos acompanhados, mesmo em areas de grande
risco, dominadas por grupos extremistas, o que seria praticamente inexequivel sem o emprego da
deteccdo remota. Outra vantagem, é a possibilidade de se fazer um acompanhamento dos alvos de
interesse, a distancia, com um bom nivel de detalhamento e de forma continua, podendo utilizar-
se, quando preciso, de informagdes uteis extraidas de uma série de imagens de datas diferentes, de
maneira a se obter um melhor entendimento sobre todo o contexto em que os eventos analisados
ocorreram.

Pode se dizer ainda, quando se pensa no emprego das imagens de satélites em SIG, que é
nesta utilizacdo em que se encontra o maior potencial analitico agregado para as imagens de
satélites, possibilitando uma gama praticamente ilimitada de possibilidades, ao se sobrepor as
informacdes contidas em imagens de alta e altissima resolugdes, com as diversas outras variaveis
de interesse disponiveis.

As principais limitagdes, inerentes ao emprego das imagens de satélites no ambito do
combate ao extremismo, estdo, em linhas gerais, ligadas as diversas resolucdes que as constituem.
Neste interim, cada tipo de sensor disponivel possui determinadas limitagdes, em alguns destes
aspectos. Como por exemplo, o caso dos satélites com sensores de altissima resolu¢do espacial,
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ideal para obter um detalhamento do ambiente em questdo, mas que costumam possuir uma menor
resolucao temporal, quando em relacao aos sensores com menor resolucao espacial e vice-versa.
Dessa forma, apesar de ser uma excelente ferramenta com uma infinidade de usos, o emprego das
imagens satelitais, também possui suas limitagdes.

Por fim, pode-se concluir que, apesar de haverem algumas limitagoes, a utilizacdo de
imagens de satélite, em apoio as agdes de combate aos ataques de grupos radicais extremistas e
com objetivo de reduzir a perda de vidas ou a destrui¢do de propriedades materiais, no contexto da
Guerra ao Terror, a detec¢do remota com e emprego de imagens satelitais, ndo s6 é uma realidade,

como talvez seja uma das mais promissoras ferramentas disponiveis para atuar nesta problematica.
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Capitulo 4 _
O Emprego da Detecao Remota

na Identificacao de Entrepostos
de Apoio as Atividades llicitas
Transfronteiri¢as no Brasil
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Resumo

Diante da extensao fronteirica do Brasil, a fiscalizagdo e controle de circulacdo de pessoas e mercadorias ilegais,
somada a insuficiéncia estrutural, humana e tecnolégica dos postos aduaneiros, torna-se um enorme desafio. A
sofisticacdo das praticas do crime organizado, como a formacdo de pequenos entrepostos de mercadorias
descaminhadas, localizados na divisa do territorio brasileiro, vem a agravar ainda mais o problema. Uma proposta
para a mitigacdo deste problema em particular, seria realizar a identificacdo destes assentamentos ou entrepostos
sem o despendimento de um nudmero expressivo de recursos humanos, possibilitando maior agilidade e
efetividade nas a¢des repressivas. Sendo assim, este projeto pratico tem por finalidade, apresentar a possibilidade
do emprego da Detecdo Remota (DR), na observacdo de mudangas na ocupacgdo do solo, de forma a auxiliar na
identificacdo, e mesmo na prevencdo do surgimento destes entrepostos, através da interpretacdo visual de
imagens de satélite de alta resolucao.

Palavras-chave: Detecdo Remota, Interpretacdo Visual, Atividades Ilicitas, Ocupa¢ao do Solo, Geointeligéncia,
Seguranca Nacional, Controle de Fronteiras.

Abstract

Faced with Brazil's border extension, the inspection and control of the movement of people and illegal goods,
added to the structural, human, and technological insufficiency of customs posts, becomes a huge challenge. The
sophistication of organized crime practices, such as the formation of small warehouses for misplaced goods,
located on the border of Brazilian territory, has further aggravated the problem. A proposal for mitigating this
problem would be to identify these settlements or warehouses without spending a significant number of human
resources, allowing greater agility and effectiveness in repressive actions. Therefore, this practical project aims to
present the possibility of using Remote Sensing (RD), in the observation of changes in land occupation, to assist in
the identification, and even the prevention of the emergence of these warehouses, through to the visual
interpretation of high-resolution satellite imagery.

Keywords: Remote Sensing, Visual Interpretation, Illicit Activities, Land Use, Geointelligence, National Security,
Border Control.
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Introducao

O Brasil possui uma area de 16.886 km de fronteira (Figura 1), representando 27% do

territorio nacional, com dez milhdes de habitantes em 588 cidades de 11 estados (BRASIL, 2011).

Faixa de fronteira
. - *  27% do territorio brasileiro

* 11 estados

~+ 150 quildmetros de largura

* 16.886 quildbmetros de
extensao

» 10 paises

* 7.363 quildmetros em linha
seca

* 9.523 quildmetros de rios,
lagos e canais

» 588 municipios
* 122 municipios limitrofes
* 10,9 milhdes de habitantes

* Menor municipio (1.156
habitantes)

* Maior municipio (322.449
habitantes)

Figura 1. Cendrio da Fronteira Brasileira. Fonte: http://www.sudeco.gov.br.

s 1D VPR reem

As baixas densidades demograficas, combinadas com a vasta diversidade geografica e as
dificuldades de deslocamento e comunicacdo, fizeram com que as fronteiras brasileiras ficassem a
margem das politicas centrais de desenvolvimento e fiscalizacdo e, por conseguinte, férteis a
proliferacdo de crimes transnacionais, especialmente aqueles relacionados ao contrabando,

descaminho e trafico de drogas e armas (AMORIM, 2012).

Historico

O Brasil, imerso neste contexto global e em uma regido com importantes cultivos e
produgdes de ilicitos, sofre impactos desta nova ordem. Com isso, o pais ingressou inicialmente no
trafico de drogas como um corredor de exportacao para a Europa e os EUA, para em seguida
desenvolver um préspero mercado consumidor interno (FLACSO, 2008).
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Como consequéncia da evolucdo dessa situagdo e junto com a droga, vieram as armas para
proteger as atividades ilicitas e servir aos diferentes bandos na disputa por territério e influéncia.
Desta forma, as armas passaram a ser contrabandeadas do exterior, geralmente pelos mesmos
canais das drogas, ou eram desviadas do mercado legal e ilegal dentro do pais, sexto produtor de
armas de pequeno porte do mundo (FLACSO, 2008).

Sob este enfoque, a enorme diversidade de conexdes fronteiricas, especialmente devido ao
fato de que a maior parte delas se da por via aqudtica, tem requerido, cada vez mais, um rigido
controle do fluxo comercial nas divisas, a bem da seguranca nacional e dos cidadaos, e da prote¢ao
da economia e do emprego no pais. O combate a praticas criminosas como o trafico de: drogas
ilicitas; entorpecentes; armas; e riquezas da fauna, da flora e do nosso patrimoénio
historico/cultural, passa necessariamente pela acdo fiscalizadora da Aduana em conjunto com os
demais 6rgaos de repressdo constitucionalmente vocacionados para esse mister por meio de
“missoes de repressdo e apreensao” (FOCH, 2011).

Para cumprir esta prerrogativa, somente por meio da interposicdo de barreiras
institucionais as trocas comerciais, caracteristica basica do controle aduaneiro, é que se obtém essa
protecdo e seguranga. Dentro deste contexto, fiscais em nome do Estado Brasileiro, promovem o
controle dos fluxos (entradas e saidas) de bens e mercadorias entre o pais e o exterior, adequando-
os as normas internas do pais. A aduana é responsavel pela fiscalizacido das atividades de comércio
exterior, tributaria e administrativamente, implementando politicas e monitorando os efeitos

desses fluxos (FRONTEIRA EM FOCO, 2011).

Definicao do Problema

Devido as dimensdes do territorio brasileiro, o pais faz fronteira com mais outros dois
Estados simultaneamente em nove pontos geograficos, formando as denominadas triplices
fronteiras. No entanto, destas, a fronteira Argentina-Brasil-Paraguai é internacionalmente
conhecida como “a Triplice Fronteira”, entendida como substantivo préprio. Trata-se de uma regido
complexa, interconectada, caracterizada pela diversidade cultural decorrente da presenca de

pessoas de origens distintas, articulada transaccionalmente e movida por uma economia comercial
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baseada em fluxos de produtos e pessoas, que muitas vezes se inscrevem fora da legalidade
(RABOSI, 2011).

Apesar da importancia dos postos aduaneiros no controle da entrada de produtos ilicitos
no pais, a infraestrutura fisica, tecnoldégica e de recursos humanos disponivel nos pontos de
fronteira terrestre brasileiros esta bastante debilitada. Qualitativa e quantitativamente, ela ndo
corresponde ao esfor¢co requerido para o combate ao contrabando, ao trafico e ao descaminho.
Existem alguns postos que, apesar de ndo serem maioria, possuem uma boa estrutura, porém, este
bom aparelhamento nao é o bastante para se garantir seguranga ao pais, uma vez que ha estradas
de terra clandestinas, chamadas popularmente de “cabriteiras”, préximas aos postos de
fiscalizacdo, utilizadas justamente para se evitar contato com qualquer autoridade publica, quer
dos Auditores-Fiscais quer de Policia Federal e afins. Ha ainda, suspeitas de que assentamentos
localizados na divisa do territério brasileiro sejam arrendados para abrigar mercadorias
descaminhadas. Esses assentamentos caracterizam-se em pequenos aglomerados de precarias
estruturas urbanas, que surgem em um curto espac¢o de tempo, aproveitando-se do grande vazio
demografico existente na faixa de fronteira e do padrdo de ocupac¢do do solo, que costuma ser
composto por poucas e espacadas area urbanas, geralmente, de pequeno e médio porte, e grandes
areas ocupadas por pastos agropecudrios, plantacoes agricolas e areas de florestas naturais. Assim,
os Auditores-Fiscais encontram-se em situacdo de impoténcia diante de tantas facilidades que os
“formigas”, como sdo chamados aqueles que fazem o transporte de mercadorias de forma ilegal
através de rotas alternativas, encontram para atuar (FRONTEIRA EM FOCO, 2011).

Uma forma de mitigar esta situacao, seria realizar a identificagdo destes assentamentos ou
entrepostos, que trabalham para as atividades ilicitas, sem o despendimento de um numero
expressivo de recursos humanos, ja que se trata de um bem escasso, possibilitando uma maior
rapidez e efetividade nas agdes repressivas. Sendo assim, este projeto pratico tem por finalidade,
apresentar a possibilidade do emprego da Dete¢do Remota (DR) com imagens de satélite de alta
resolugdo, na observacao de mudancas na ocupagao do solo, de forma a auxiliar na identifica¢do, e
mesmo a prevencao do surgimento destes entrepostos, a servigo do crime organizado e demais
atividades ilicitas transfronteiricas, em especial, nas imediacdes de postos da Receita Federal

Brasileira (RFB).
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Area de Estudo

O Municipio de Mundo Novo, esta localizado no estado brasileiro do Mato Grosso do Sul
(MS), regido Centro-Oeste do Brasil, fronteira com o Municipio de Guaira (PR) e com a cidade

paraguaia de Salto del Guaira que, trata-se de um centro de livre comércio regional (Figura 2).

I 11UNICIPIO DE MUNDO NOVO

[77] ESTADO DE MATO GROSSO DO SUL
| |BRaAsIL

|| ParRAGUAI

[ ] Faixa 150 KM DE FRONTEIRA

AREA DE ESTUDO A

MUNDO NOVOIMS - BRASIL

PARAGUAI

POSTO DA RECEITA FEDERAL

fan: a0 £ e =

Figura 2. Delimitacio da Area de Estudo.

De acordo com estimativas de 2014, do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), o municipio possui uma populagdo de 18.588 habitantes, dispersos em uma area de 479,327
km?. Para atingir os objetivos deste projeto, a 4rea de estudo se restringira, especificamente, as
imedia¢cdes de um dos postos da RFB na faixa de Fronteira, mais especificamente o posto aduaneiro
do Municipio de Mundo Novo (MS), as margens da rodovia federal, BR-163, na linha de fronteira

com o Paraguai.

Dados e Métodos
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Para atingir os objetivos deste artigo, foi necessario primeiro compreender a realidade
vigente na regido de fronteira do Brasil com os paises vizinhos, para entender que, entre varias
deficiéncias, ndo existe efetivo e estrutura necessarios para atender as demandas de controle e
fiscalizacdo do pais. Na sequéncia, foi necessario escolher, como foco do projeto, uma deficiéncia ou
problema em particular, de forma a buscar resolvé-lo com base na dete¢ao remota, em especial,
com o emprego de processamento de imagens de satélite.

Dentro desse contexto, pdde ser verificado que a identificagdo de assentamentos ou
entrepostos, que trabalham para as atividades ilicitas, sem a necessidade de depender de um
aumento expressivo de recursos humanos, em se tratando de um bem escasso, proporcionaria
maior agilidade e efetividade nas a¢des repressivas e, por consequéncia, em todo o esfor¢o de
controle e fiscalizagao na faixa de fronteira. Logo, sendo este um projeto pratico, verificou-se que o
emprego da Detecdo Remota (DR), na observacao de mudangas na ocupagao do solo, seria uma
possivel forma de auxiliar na identificacdo, e mesmo na preven¢do do surgimento destes
entrepostos, a servico do crime organizado e demais atividades ilicitas transfronteiricas, em
especial, nas imediacdes de postos da Receita Federal Brasileira (RFB), auxiliando na resolucao o
problema levantado.

Como forma de demostrar esta possibilidade, foram escolhidas algumas variaveis de modo
a poder classificar e identificar, através da interpretacao visual de imagens no ecra do computador,
os alvos de interesse, neste caso, areas que indiquem o surgimento de novos entrepostos a servigo

do Crime Organizado e atividades ilicitas transfronteiricas em geral.

Especificacao Técnica dos Mapas

Para atender as necessidades deste projeto, foi necessario adquirir, de forma gratuita,
imagens com a melhor resolugao espacial possivel, por se tratar de alvos de pequena monta. Sendo
assim, foram utilizadas inicialmente imagens Landsat-8 geradas pela composi¢do de bandas
multiespectrais de 30m e, em seguida, todas foram fusionadas, através da banda pancromatica, para
15m de resolugdo espacial.

A composicdo de bandas empregada para os trabalhos comparativos, na identificacdao de

alvos, foi gerada conforme a Tabela 1.
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Tabela 1. Composi¢do de Bandas no Visivel.

Resultado RGB Resultado RGB
Infravermelho 54,3 Falsa Cor 2 7,6,4
Cor Natural 4,3,2 Falsa Cor 3 7,5,3
Falsa Cor 1 6,5,4 Falsa Cor 4 5,6,4

Como resultado, pretende-se a producao de Imagens de Satélite para Identificacdo Visual

de Entrepostos llegais, em formato raster e resolugao espacial ao nivel do pixel, ou seja, 15 metros.

Imagens de Satélite e Sensores Utilizados

As composi¢cdoes de imagens elaboradas nesse trabalho, foram geradas a partir da
manipulacdo das bandas espectrais captadas pelo satélite do Landsat-8, 6rbita-ponto 224/077,
referentes aos dias 06 de junho de 2016, 13 de julho de 2017 e 22 de fevereiro de 2018 e
disponibilizadas gratuitamente no site da USGS, através da plataforma Earth Explorer.

As imagens Landsat empregadas, possuem as seguintes caracteristicas:

. Resolugdo Radiométrica: As imagens Landsat-8 sdo entregues em 16 Bits (com isso,
softwares como AutoCAD, Photoshop, Gimp, entre outros, ndo costumam ser capazes de exibir
essas imagens).

. Projec¢do das Imagens: Projecao UTM, Datum WGS 1984.

. Reproje¢do: As imagens Landsat-8 sdo orientadas ao norte verdadeiro, sendo
necessario reprojeta-las para o Hemisfério Sul .

. Formato de entrega das imagens Landsat-8: GeoTIFF;

. Periodo de Revisita do Landsat-8: 16 dias.

. Tamanho da Cena: 185,0 x 185,0 km.

. Precisdo de Localizagdo: 12 m nas bandas 1-2-3-4-5-6-7-8-9 e 41 m nas bandas 10 e
11 de erro circular em 90% dos casos, sem uso de pontos de controle.

Quanto a resolucdo espacial, o Landsat-8 opera com dois sensores imageadores: o OLI
(Operational Land Imager), com nove bandas espectrais, sendo oito com resolucdo espacial de 30
metros e uma pancromatica com resolucao de 15m; e o TIRS (Thermal Infrared Sensor) com duas

bandas térmicas com resolugdo espacial de 100m, porém processadas e disponibilizadas com 30m
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(USGS, 2018). Para este projeto em especifico, sera utilizado apenas o produto do imageamento

oriundo do sensor OLI, com as bandas multiespectrais de 30m e a pancromatica de 15m.

Bases de Dados Auxiliares

Para a condugdo deste trabalho, ndo foi necessario a construcao de bases de dados
auxiliares. Contudo, tendo em conta a replicacdo deste trabalho em outras escalas, consideramos
oportuno indicar que a construcao de uma base de dados auxiliar que contenha, minimamente,
imagens de satélite do Google Earth e dados vetoriais do Google Street Maps para auxiliar o trabalho
de localizagdo, referenciacdo e comparacao de pontos ou areas de interesse, seria de grande valia

para as operagdes de investigacdo e monitoramento via detecdo remota.

Analise Exploratdria de Imagens

As imagens Landsat obtidas para realizagdo do trabalho apresentam as seguintes
especificacoes:

. Qualidade de imagem composta para as bandas - Best (IMAGE_QUALITY_OLI = 9).

. Cobertura de nuvens sobre a terra atribuida a uma cena WRS - 0%

. Cobertura de nuvens de uma cena WRS - 0%

. Identificador do tipo de dados para criar o produto L1 - L1T

Entre as diversas composicdes testadas, a composicdo de bandas 4, 3, 2, com resolucdo
espacial de 30 metros, fusionada com a banda 8 (pancromatica), gerando uma reamostragem da
imagem com resolu¢do de 15m, foi escolhida como a mais adequada para o objetivo deste estudo.
As bandas utilizadas apresentavam as seguintes caracteristicas que serviram de diferencial para a
tomada da decisdo quanto a qual seria a mais propicia aos devidos fins:

. Banda-4 (0,63-0,67) - Permite o mapeamento das redes de drenagem, corpos d’agua.
Destaca a vegetacao densa, sendo sensivel a copa das florestas. Apresenta bons resultados sobre
Geomorfologia, Solos e Geologia. Serve para mapear areas de queimadas e identificar areas
agricolas.

. Banda-3 (0,53-0,59) - Apresenta bom contraste entre vegetacdo e areas ocupadas
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(solo exposto, estradas e areas urbanas). Contrasta diferentes coberturas vegetais, cobertura
litologica com pouca vegetacdo, e entalhe de cursos de rios.

. Banda-2 (0,45-0,51) - Apresenta sensibilidade ao teor de umidade das plantas.

Estratégia Cartografica

Para dar inicio a analise em questdo, foram utilizadas efetivamente, as bandas 2, 3, 4, 5, 6,
7 e 8, das imagens Landsat-8 do sensor OLI, baixadas do site USGS, nos meses de junho de 2016,
julho de 2017 e fevereiro de 2018, de forma a poder realizar uma série histérica minima para
acompanhamento do evento. Apo6s baixadas as imagens, foi delimitada, como area de estudo, um
perimetro de cerca de 16 km quadrados, tendo como centro o Posto Aduaneiro da Receita Federal
de Mundo Novo (MS). No que diz respeito a classificagdo das imagens, realizada por interpretagdo

visual, pode-se considerar que a unidade espacial de analise se dara ao nivel do pixel.

Transformacao de Bandas

Diante da qualidade das imagens obtidas para a realizacdo deste trabalho, ndo se faz
necessario recorrer a transformacdo de bandas. Todavia, ndo se pode desconsiderar a relevancia
desta etapa em projetos de dete¢ao remota. Segundo Caetano (2018), “a transformacado de bandas
tem como objetivo realgar determinados elementos, ou suas caracteristicas, existentes na area
coberta pela imagem, constituindo assim um instrumento para melhorar a extracao da informacgao.”

Dessa forma, considerando que as imagens de satélite sdo frequentemente prejudicadas
pela presenca de nuvens e neblinas atmosféricas, o emprego de um método capaz de remover ou
reduzir de forma eficaz tal incidéncia contribui significativamente para a confiabilidade dos
resultados. Na pesquisa de Sun (2017) a remoc¢do do embagado da imagem foi baseada na
transformacao otimizada de neblina, ou HOT (Haze Optimized Transformation). Trata-se de uma
alternativa melhorada da transforma¢do de duas bandas que, em comparagdo com outras
abordagens de remocdo de neblina, tem duas vantagens notaveis: € um método unico baseado em
cena, portanto, ndo ha a necessidade de utilizagdo de imagens livres de neblina; e o algoritmo

depende apenas de duas bandas do visivel, ou seja, ndo ha necessidade de qualquer banda a prova
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de neblina e, consequentemente, pode ser aplicada a uma vasta gama de imagens de diferentes
satélites (Landsat, MODIS, Sentinel-2, QuickBird e IKONOS). Segundo o estudo de Sun (2017) a
média geral, a precisdo do usudrio e do produtor na detecao de neblina podem chegar a 96,4%,
97,6% e 97,5%, respectivamente. Outra possibilidade para o emprego da transformacao de bandas
em nosso estudo estaria relacionada a necessidade de detecdo de pequenos entrepostos em
ambientes extremamente diferentes. Nesse caso, o estudo de Angiuli e Trianni (2013) mostra que
o emprego do método do Vetor Espectral de Diferenca Normalizada (Normalized Difference
Spectral Vector - NDSV), em conjunto com um classificador baseado no Mapeador de Angulo
Espectral (Spectral Angle Mapper - SAM) é capaz de fornecer resultados com precisao geral de até

97%.

Selecao de Variaveis e Classificacao

Na Sequéncia, foi necessario definir quais seriam as variaveis do terreno a ser imageado,
as quais seriam de interesse para obten¢do dos resultados buscados. Considerando as
caracteristicas comuns da regido de fronteira, pode ser verificado, que como se trata de uma area
com fartos recursos naturais e baixa demografia, a vegetacdo seria a primeira variavel a ser
considerada, jA que extensas areas desta regido, sdo cobertas por vegetacdo nativa, plantagdes
agricolas e pastos de agropecudria. Outra variavel a ser considerada, sdo os corpos d’agua, ja que a
regido também é rica em recursos hidricos, inclusive servindo de limites fronteiricos em alguns
casos. Na sequéncia, escolhida a varidvel estruturas urbanas da qual se trata este projeto e, por fim,
avariavel solo exposto, pois além de ser consideravelmente presente nos momentos entre o plantio
e colheita agricola, no surgimento de pastos e no fruto de desmatamento ilegal, ainda faz parte do
surgimento dos pequenos aglomerados urbanos, como é o caso dos assentamentos e entrepostos
citados.

Com as variaveis definidas, foi necessario decidir que técnica de extracdo da informacao
utilizar de forma a atingir os resultados necessarios, conforme o previsto. Devido ao fato das
imagens disponiveis gratuitamente, na internet, com melhor resolucao espacial, variarem entre 15
e 30m, e o alvo a ser identificado ser composto por construcoes de pequena monta, normalmente

variando entre 5 e 10m de lado, sobrepostas a uma area de solo exposto, ficaria dificil de se fazer a
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distingdo dos pixels, através da classificagdo automatica, devido a grande proximidade e
semelhanca entre eles. Por esta razdo, a forma de extracdo da informacao da area de interesse mais
adequada, neste caso, para ser realizada através da andlise de imagens Landsat, passou a ser a
interpretacdo visual de imagens. A realizacao da identificagcdo dos alvos, através da interpretagao
visual de imagens Landsat, levou em conta algumas caracteristicas como padroes espectrais,
padrdes espaciais, cor, textura, forma, contexto e tamanho, assim como ter em conta a resolu¢do
espacial e de que modo os padroes espectrais serdo associados as cores do visivel para cada um dos
elementos terrestres: solo/areas urbanas, vegetacao e dgua.

Os padrdes espectrais sao utilizados para distinguir os trés tipos de elementos terrestres.
Ja os padrdes espaciais, auxiliam a distinguir elementos terrestres com base na avaliacdo da
heterogeneidade da area analisada. Areas urbanas apresentam maior heterogeneidade espacial,
enquanto dreas homogéneas indicam solo exposto, vegetacdo rasteira, agricola ou corte florestal.
Para a cor, sua relacdo com a banda escolhida identifica o elemento terrestre, e sua tonalidade
determina a concentragdo deste mesmo elemento terrestre na unidade espacial analisada. Assim,
solos e areas urbanas tem uma cor brilhante, d4gua e areas incendiadas tem uma cor escura e a
vegetacdo terd a cor predominante do compésito escolhido para a banda. A forma é de grande
utilidade para se distinguir elementos terrestres naturais de artificiais, ou seja, formas geométricas
regulares indicam loteamentos, construgoes e, em muitos casos, areas agricolas, enquanto formas
irregulares indicam, em sua maioria, elementos naturais como florestas e desastres naturais. O
contexto serve para classificar determinado elemento terrestre em funcdo do seu entorno. Logo,
uma area verde cercada por um padrdo heterogéneo indicaria um parque.

Diante do exposto, para a realizacdo deste trabalho, tanto o padrdo espacial quanto o
contexto foram determinantes para a identificagio de um provavel entreposto ilegal. O
procedimento de identificagdo se inicia com a verificagio da alteracdo da cor e da forma,
devidamente associada ao seu tamanho ou extensdo, para posteriormente ser validado a partir de
seu contexto e padrao espacial. No que diz respeito a area de estudo, a analise das caracteristicas
interpretativas da imagem foi realizada a partir da primeira imagem da série histdrica, em junho

de 2016, conforme ilustrado na Figura 3.
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Figura 3. Caracteristicas de algumas variaveis de ocupacio do solo em junho de 2016.

No tocante ao tipo e alvo de interesse deste projeto, considerando o tipo de imagem
disponivel, as principais caracteristicas a serem empregadas, serdo o contexto, a textura, o padrao

espacial e a tonalidade.

Resultados

Para atingir os objetivos propostos, buscou-se realizar comparagdes entre as imagens
obtidas nas datas de 08 de junho de 2016, 13 de julho de 2017 e 22 de fevereiro de 2018 (Figura
4).
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Figura 4. Caracteristicas do alvo em junho de 2016 (a), 2017 (b) e 2018 (c), nas 6 composigdes.

Em cada uma destas datas, a cena foi analisada em 6 composi¢cdes de bandas diferentes
obtendo como respostas as imagens de cada periodo estudado. Apos ter realizado as composi¢oes
acima e ter analisado cada uma de forma independente, pode se chegar a conclusdo, que as
composicdes 5-6-4 e 7-6-4, ndo atendem a este objetivo, entretanto as outras 4 composicoes
permitiram realizar a identificacdo da mudanca de ocupag¢do de solo, bem como a evolugao
quantitativa das estruturas urbanas presentes no alvo.

Através de uma analise mais detalhada entre os resultados das bandas: 4-3-2; 7-5-3; 5-4-

3; e 6-5-4 na etapa de analise exploratdria, verificou-se que os resultados sao mais equilibrados nas
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3 datas de estudo, nas composicdes 4-3-2 e 7-5-3, sendo assim, como forma de facilitar a
interpretacdo visual e a validacdo, que serao realizadas com base nas imagens de altissima
resolucdo disponiveis no Google Earth, optou-se pela composicao de cor real, 4-3-2, como pode-se
observar na Figura 5.

Ao estabelecer um paralelo com o estudo de Svatonova (2016), sobre analise da
interpretacdo visual dos dados do satélite Landsat 7 voltado a identificagcdo de paisagens e grandes
estruturas, é possivel considerar nossa decisdao acertada, tanto sob o aspecto da escolha da
composicao, visto que a diferenca da taxa de sucesso para identificacdo objetos de infraestrutura
critica (aeroportos, usinas nucleares, bases militares, etc.) em imagens falsa cor (67,05%) é muito
pequena em relacao a cor verdadeira (68,21%), quanto sob o aspecto do valor atribuido a taxa de

sucesso de identificagdo de objetos dessa magnitude.
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Figura 5. Caracteristicas do alvo em julho de 2017 na composig¢do 4--32 (lado esquerdo) e em fevereiro de 2018
na composicao 4-3-2 (lado direito).

A andlise visual realizada nas 3 datas, revela que em junho de 2016, o alvo encontrado na
area de estudo, estava ocupado por vegetacdo de pequeno porte. Entretanto em 2017, verifica-se
uma darea classificada como solo exposto, com cerca de um terco de sua area total, ocupada por
estrutura diferente. Ao se analisar este alvo como um todo, em especial, a seu terco sudeste,
interpretando parametros como a textura diferenciada e com um padrdo espacial nao aleatério,

somado a tonalidade clara e brilhante gerada por provavel alta reflexdo, somado ao contexto ja
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conhecido de proximidades de estradas e linha de fronteira, pode se chegar a conclusao que
provavelmente seja uma estrutura urbana em desenvolvimento.

Ao analisar aimagem de 2018, verifica-se que a tonalidade brilhante e clara, indicando alta
reflexividade, ja tomou toda a area de solo exposto, revelando o crescimento rapido, num periodo
de 7 meses, de uma estrutura urbana simples, ou seja, um aglomerado de casas de pequeno porte.
Para validar esta interpretacao, foi preciso fazer uso de imagens de altissima resolugao, disponiveis
na plataforma Google Earth, ao qual se chegou, posteriormente, aos resultados ilustrados na Figura

6.
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Figura 6. Validac¢ao da interpretacdo por comparacdo das imagens Landsat (4-3-2) e Google Earth de junho de

2016 (6a. area ainda nio explorada), 2017 (6b. cerca de um terco da area ocupada moradias) e 2018 (6c.
reflectdncia muito alta indica espago tomado por constru¢ées com superficie muito reflexivas).

Conclusoes

A realidade vivida pelos 6rgdos responsaveis pelo controle e fiscalizagao de fronteiras no
Brasil é bastante complexa e envolve diversos desafios, que vdo desde o tamanho da faixa de
fronteira, passando pelo ntimero de paises lindeiros e terminando com a instalagao, ao longo dos
anos, de Organiza¢des Criminosas voltadas para o trafico e o contrabando de ilicitos. Neste sentido
qualquer iniciativa que incorra em auxilio a suas demandas se torna importante.

Em busca desse objetivo, através da utilizacdo da técnica de interpretacdo visual de
imagens de alta resolugao, baseada na analise comparativa de uma série histérica de imagens de
variadas composi¢des de bandas, fusionadas de 30 para 15 m de resolugao espacial, apesar de nao
serem as ideais para a identificacdo de alvos de pequena envergadura, propiciam um bom nivel de
retorno quanto a estas identificagdes. Cabe ressaltar que, houve uma resposta muito boa na
identificacdo de alvos, em algumas das composi¢des de bandas, em outras, nem tanto, como ja foi
explicitado. Entretanto, fica claro que é possivel, através de caracteristicas visuais, principalmente
das composi¢cdes 7-5-3 e 4-3-2, realizar a classificagdo de parcelas de ocupag¢do do solo e, em
seguida, usar esses parametros para identificar alvos de interesse. No caso deste projeto,
entrepostos utilizados em prol de ilicitos transfronteirigos, nas proximidades de Postos Aduaneiros

da Receita Federal Brasileira.
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O processo executado neste artigo, em relacdo a identificacdo visual de imagens de alvos
de pequena monta, em imagens de resolucdo alta, em que prevalece uma grande proximidade entre
os niveis de pixels de suas estruturas componentes, propicia uma resposta que talvez supere a dos
processos de classificacdo automatica, visto que estes processos, sofrem grande influéncia da
proximidade dos niveis de pixel. Partindo deste pressuposto, apds a analise do que foi exposto e
descrito no presente artigo, chega-se a conclusdo de que este projeto, serve como um passo inicial
para o uso da Detecdo Remota, no auxilio as a¢des de repressdao e fiscalizacdo aos ilicitos
transfronteiricos e servindo para o aprimoramento as técnicas de identificacdo visual de alvos,
assim como provando ser possivel se realizar este tipo de atividade com emprego de imagens
gratuitas, sem a necessidade de grandes investimentos financeiros.

Por fim, apesar deste artigo ter se limitado a andlise e identificacdo das parcelas de
ocupacdo do solo, com intuito de identificar entrepostos de ilicitos, recomenda-se que esse seja
apenas o primeiro passo, na busca da ampliacdo do que foi aqui exposto, para outras necessidades
de seguranca existentes na faixa de fronteira, bem como, incentivando o desenvolvimento e
aprimoramento das técnicas de interpretacdo visual de imagens, voltadas para a interpretacao do

ambiente fisico.
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Capitulo 5

A Aplicacao da Modelagcao em
Sig no Calculo de Declividade,
como Forma de Aprimorar a
Confecao do Calco de Restri¢oes
de Movimento, Empregado pelo
Exército Brasileiro, no
Planejamento de Operacoes
Militares
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Resumo

0 conhecimento do terreno é considerado imprescindivel ao planejamento militar. Dentro deste contexto, durante
a primeira metade do século XX, foram desenvolvidas técnicas e doutrinas, para a aquisi¢cao de informacdes sobre
terreno, as quais continuam sendo aplicadas atualmente pelo Exército Brasileiro. Este artigo utiliza a modelagao
em SIG, para extrair dados de declividade de imagens ASTER, favorecendo a produ¢ao automatizada de um Calco
de Relevo e auxiliando no aprimoramento da analise do terreno para o planejamento das operag¢des militares.
Através do modelo gerado, pretende-se mostrar como as atuais tecnologias podem contribuir para a doutrina de
planejamento militar vigente, aumentando a rapidez e eficiéncia na interpretac¢do visual do terreno, dentro das
possibilidades e limitagdes do Campo de Batalha. Por fim, este artigo expoe as vantagens da criacdo de modelos
de declividade automatizados, como forma de aprimorar a confe¢do do Calco de Restricoes de Movimento, tdo
necessario para o planejamento das operac¢des militares, assim como, apresentando a importancia de prosseguir
com os estudos e desenvolvimento de novos modelos nesta area.

Palavras-chave: Restrigido de Movimento, Modelagem, Declividade, Exército Brasileiro, Terreno.

Abstract

Knowledge of the terrain is considered essential to military planning. Within this context, during the first half of
the twentieth century, techniques and doctrines were developed for the acquisition of information on terrain,
which are still being applied today by the Brazilian Army. This article uses GIS modeling to extract slope data from
ASTER images, favoring the automated production of a Relief Calco and helping to improve terrain analysis for
planning military operations. Through the generated model, it is intended to show how current technologies can
contribute to the current military planning doctrine, increasing the speed and efficiency in the visual
interpretation of the terrain, within the possibilities and limitations of the Battlefield. Finally, this article exposes
the advantages of creating automated slope models, as a way to improve the creation of the Movement Restrictions
Calco, so necessary for the planning of military operations, as well as, presenting the importance of continuing
with the studies and development of new models in this area.

Keywords: Movement Restrictions Calco, Modeling, Slope, Brazilian Army, Terrain.
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Introduc¢ao

A importancia da busca por informagdes sobre o terreno, para um eficaz planejamento
militar, é descrito em diversos relatos ao longo da histdria. Desde a Arte da Guerra, de Suntzu
(século IV a.C), dentro do processo evolutivo natural, diversas técnicas e doutrinas foram criadas e
consolidadas ao longo dos anos, principalmente durante o advento das duas Grande Guerras
Mundiais e, desde este periodo, permanecendo até a atualidade.

O estudo do terreno e das condi¢des meteorologicas, no Exército Brasileiro, é realizado por
meio da andlise detalhada das condi¢des de observagdo e campos de tiro, das cobertas e abrigos,
dos obstaculos que restringem ou impedem o movimento, dos acidentes capitais, dos corredores
de mobilidade, das vias de acesso e das condi¢gdes meteorologicas locais (OCOAV). Como conclusao,
sdo levantados os efeitos de todos esses fatores sobre as nossas operacgoes e as do operagdes do
inimigo (EB20-MF-10.103, 2014).

Para realizar este estudo do terreno, e como uma das primeiras medidas dentro do
planejamento de uma operagdo militar, no Exército Brasileiro, utiliza-se o Processo de Integracdo
Terreno, Inimigo, Condigcdes Meteoroldgicas e Consideragdes Civis (PITCIC). (EB20-MC-10.211,
2014).

Dentro deste contexto, é realizado o estudo grafico dos diversos aspectos gerais do terreno
(relevo, vegetacdo, natureza do solo, hidrografia, obras de arte, localidades e vias de transporte).
Simultaneamente é realizado o estudo dos elementos meteorolégicos que podem influenciar nas
operacoes. A integracdo desses dados permite uma visao clara de todos os fatores que facilitam,
dificultam ou impedem a mobilidade. Sendo ao final desta etapa, que é produzido o Calco de
Restricoes ao Movimento, cuja finalidade é identificar as areas e setores onde uma forca tera seu
movimento facilitado ou dificultado (EB70-MC-10.307, 2016).

Os aspetos gerais do terreno normalmente estudados sao: relevo, vegetacdo, natureza do
solo, hidrografia, obras de arte, localidades e vias de transporte. A analise destes aspetos realiza-se
mediante estudos topograficos da carta e da sobreposicdo, em folhas de acetato transparentes, de
uma série de calcos que atualizam e complementam as informagdes existentes (EB70-MC-10.307,

2016).
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A respeito do primeiro aspecto, como exemplo, o relevo, pode se dizer que a configuragdo
da superficie do terreno - elevacdes e depressdes - do ponto de vista militar, é definida por terrenos
planos, ondulados, movimentados e montanhosos. Sua representa¢do nas cartas topograficas de
uso militar se realiza mediante curvas de nivel, de tal forma que a leitura e interpretacido destas,
permita obter uma ideia geral da forma do terreno.

Para se confeccionar um calco ou mapa de restricoes de movimento, primeiro se faz um
calco referente a cada um dos aspetos citados, comecando pelo de relevo. Dentro das medidas
necessarias para a confeccio do Calco de Relevo, em primeiro lugar estd a necessidade de
determinar as declividades, que acabam sendo realizadas, tradicionalmente, de forma visual ou
com calculos sobre uma carta topografica, o que acaba por gerar, ou uma imprecisdo consideravel,
ou o consumo de um tempo muitas vezes indisponivel.

Para se entender esta observacdo é de grande importancia na elaboragdo de um produto
baseado nas informagdes sobre declividade, uma defini¢ao conceitual. Com isso, de acordo com o
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), a declividade é a relacdo existente entre o
desnivel topografico (ou altura) entre dois pontos e a distancia horizontal (ou base) entre eles,

como ilustrado na Figura 1.

B Ponto _Cotado

Curva de nivel

Figura 1. Variagao altimétrica e distancia. Fonte: http://mundogeo.com/blog/2017/07 /26 /artigo-decifrando-a-
ferramenta-slope-com-arquivo-raster-mde-no-arcgis/.

Em segundo lugar, costuma ser necessario agregar dados de outras fontes (imagens de
satélites, fotografias aéreas, informacdes de reconhecimento) sobre aqueles acidentes de

importancia militar que ndo figuravam na carta topografica disponivel. E por ultimo, é necessario
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langar no calco as declividades de cada area, hachurando, de maneira distinta, as areas impeditivas

e restritivas, conforme pode ser observado na Figura 2.

o

8 2xar o

Legenda dos aclives
A: O a30°
B: 31 a a45°
C: Spa 45°

Figura 2. Calco de Relevo. Fonte: EB70-MC-10.307, 2016. Manual de Planejamento e emprego da Inteligéncia
Militar. Exéxcito Brasileiro.

Conforme foi exposto, os diversos estudos dos aspetos gerais do terreno e as restricoes
impostas pelos elementos meteorologicos serdo integrados ou superpostos, de modo que se chegue
a um unico calco que contenha os diversos obstaculos ao movimento das tropas, amigas ou

inimigas, que é denominado de Mapa ou Calco de Restricoes ao Movimento Figura 3.

VEGETACAQ
Y o

/% W/ RELEVO
%@' %TODAS AS RESTRICOES

\Q LEVANTADAS
vy =
= METEOROLOGICAS

%

CALCO DE RESTRICOES AO

/% <@/ MOVIMENTO

Figura 3. Confecdo do Calco de Restri¢des ao Movimento. Fonte: EB70-MC-10.307, 2016. Manual de
Planejamento e emprego da Inteligéncia Militar. Exéxcito Brasileiro.
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Representacdo de neblina ou nevoeiro - de acordo com os dados meteorolégicos
conhecidos ou levantados, representa-se no calco a dimensdo e a localizacdo da neblina ou
nevoeiro, indicando-se, dentro do possivel, as horas de duragao e a visibilidade em metros. Assim,
pode-se determinar o periodo e o local onde havera limita¢do da visibilidade para as nossas forcas
e para o inimigo. Representac¢do das precipitagdes - devem ser assinaladas as areas que dificultem
0 acesso e a passagem sem meios auxiliares e as dreas inundadas, para que se possam visualizar as
alteracdes ocorridas na area de operagoes que afetem a transitabilidade, o movimento de tropas, o
emprego de equipamentos, os materiais, etc. O efeito das precipitacdes depende da natureza do
solo e de sua capacidade de drenar 4gua (EB70-MC-10.307, 2016).

Para a confec¢do do Calco de Restrigdes ao Movimento, todos os obstaculos serao avaliados
e codificados, e o terreno classificado em impeditivo, restritivo e adequado. Normalmente, o terreno
impeditivo é representado em vermelho (ou hachurado cruzado) e o restritivo em amarelo ou
laranja (ou hachurado simples), mas ndo se trata de conveng¢do obrigatéria, desde que haja uma
legenda para tal. As dreas nao assinaladas por nenhuma cor ou simbolo (ou pela cor verde)
costumam representar o terreno adequado, isto é, regides onde uma tropa de determinada

natureza tem liberdade de movimento (Figura 4).
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Figura 4. Exemplo de Calco de Restrigdes ao Movimento. Fonte: EB70-MC-10.307, 2016. Manual de
Planejamento e emprego da Inteligéncia Militar. Exéxcito Brasileiro.

Atualmente, no Exército Brasileiro, todo esse estudo é realizado tradicionalmente, de

forma visual, e realizando calculos sobre cartas topograficas impressas, sobre as quais sao
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sobrepostas folhas transparentes de acetato ou papel vegetal, contendo a atualizacdo das
informagdes necessarias sobre o terreno na carta em questao. Baseado no estudo visual desta carta,
sao decididas quais a¢des tomar em relagdo ao movimento das tropas no Teatro de operagdes (TO).

Considerando a rapida evolugao tecnoldgica e armamentista que vem ocorrendo neste
século, pode ser percebido que a precisdo e o tempo de reagdo, cada vez mais, passam a ser fatores
decisivos no combate moderno e, por consequéncia, no planejamento operacional.

Indo de encontro a esta realidade, o Model Builder é uma ferramenta de modelagem, que
permite a combinacdo de outras ferramentas pré-existentes no software ArcGIS Desktop, para criar
um modelo personalizado que agrupa os procedimentos que devem ser tomados para se chegar a
um produto final em ambiente de Sistema de Informac¢oes Geograficas (MATOS e SOUZA, 2017), ou
seja, possibilita construir modelos para automatizar tarefas de Geoprocessamento, otimizando o
tempo necessario para realizar os mais diversos tipos de tarefas inerentes ao SIG.

Neste caso, um modelo é uma sequéncia légica de ferramentas e scripts que automatizam
uma operacao de um SIG, o que dita a finalidade do Model Builder, no ArcGIS, como sendo a de
realizar o processamento de grande quantidade de dados em sequéncia, ou a jungdo de varios
processos sequenciais, o que indica que, em casos de execuc¢do de processos isolados, a construcao
de um modelo deste tipo ndo é necessaria.

Desta forma, este artigo pretende mostrar que o emprego da modelagem em SIG, pode
auxiliar na confecao de Cartas de restricio do movimento, mais precisas e de forma mais rapida,
através da geragdo de novos modelos ou ferramentas de SIG especificos para a interpretacao do
terreno, voltados para o planejamento das Operag¢des Militares, contribuindo, desta forma, para a
evolucdo doutrinaria dos estudos militares no Exército Brasileiro.

Para atingir este objetivo, e por se tratar de um processo complexo envolvendo diversas
variaveis, este artigo se limitara a abordar a variavel Terreno e Condigcdoes Meteoroldgicas, mais
especificamente no tocante ao emprego do aspeto relevo, para confecao do Caldo de Relevo e por
consequéncia, buscando auxiliar no aperfeicoamento das técnicas atuais de confecdao da producado
do Calco de Restricdo de Movimento de um planejamento operacional militar.

Para além destas técnicas que serdo alvo deste artigo, existem hoje em dia, como estado da

arte, um conjunto de ferramentas voltadas para atender demandas do planejamento e
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acompanhamento de operacdes militares e de inteligéncia, chamado de Military Analyst for ArcGIS.
Dentre as diversas ferramentas disponiveis, duas se destacam dentro do objetivo deste artigo, que
sao as ferramentas Mllitary Aspects of Terrain, voltada para a andlise das caracteristicas do terreno
e sua influéncia sobre as operacgdes, e a Military Aspects Weather, voltado para analise das Condi¢des
meteoroldgicas e sua influéncia no Teatro de Operagdes.

Apesar de possuir diversas ferramentas uteis aos interesses do planejamento militar, e
poderem ser, eventualmente, empregadas para atingir alguns objetivos especificos, bem como, sdo
um importante ponto de partida para desenvolvimento deste tipo de modelo, cabe ressaltar, que
estas ferramentas nao foram criadas para atender as demandas e os parametros estabelecidos pela
doutrinaria do Exército Brasileiro, o que faz crescer de importancia a necessidade do estudo e

desenvolvimento de ferramentas préoprias pelo Exército Brasileiro, para este fim.

Area de Estudo

O Municipio de Resende, esta localizado no estado brasileiro do Rio de Janeiro, regido
sudeste do Brasil. De acordo com o ultimo censo (2010) possuia uma populacdo de 119.769
habitantes, sendo o nimero estimado para 2017 de cerca de 126.923 habitantes, dispersos em uma
area de 1.113,507 km? (IBGE, 2017).

Para este artigo a area de estudo se restringird, especificamente, a regido central do
municipio de Resende, fronteira com o municipio de Itatiaia-R], ocupada em grande parte pela area
sob jurisdicao militar do Campo de Instrugdo Militar da Academia Militar das Agulhas Negras
(AMAN) e limitada especificamente, a norte, pela linha que liga os pontos de coordenadas
44°30'1,916"W - 22915”0,572"S e 44914’56,059”"W - 22215’0,572"S, e a sul, pela linha que liga os
pontos de coordenadas 44230°1,916"W - 229229'59,461"S e 44214'56.059"W - 22229°59,461"S
(Figura 5).
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Figura 5. Delimitacdo da area de estudo (Campo de Instrugdo da AMAN).
Dados e Métodos

Para os objetivos deste artigo, foi necessario primeiro detalhar o processo de confec¢do do
Calco de Relevo e sua inserc¢ao na producdo do Calco de Restricdo de Movimento. Dentro desse
contexto, pode ser verificado, que a declividade do terreno, complementada por outras informagoes
obtidas, esta diretamente relacionada com a mobilidade das tropas. Baseado nos processos citados,
este artigo pretende utilizar a modelagao em SIG, como uma possivel forma de aprimorar o
planejamento do emprego do terreno em operagdes militares.

Como forma de demostrar esta possibilidade, foi escolhida a variavel declividade para ser
modelada de maneira a poder ser visualizada e inserida dentro de um calco de relevo e, em seguida,
de um calco de restricdo de movimento, gerando uma maior precisdo nas informagdes e um ganho
no tempo de duragdo do processo e das analises do terreno em geral.

Para poder dar inicio ao estudo e a modelagdo propriamente dita, foi utilizada uma imagem

do sensor ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer) Global
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DEM, que se encontra a bordo do Satélite TERRA (METI e NASA), baixada do portal de exploragdo
da Terra da USGS (EarthExplorer), englobando o municipio de Resende-R].

Este sensor utiliza sua banda do infravermelho préximo espectral e telescdpios com
visualizacdo em profundidade e direcdo traseira, para criar pares estereoscdpicos de imagens,
integrando duas imagens bidimensionais com recobrimento para criar o efeito tridimensional de
profundidade, e entdo obter a elevacao. Cada ponto de medicdo de elevagdo nos dados é de 30
metros de distancia.

Posteriormente, foram baixados do Bancos de Dados Geograficos do Exército (BDGEx), a
Carta Topografica Matricial RESENDE 1:25000 (INDICE: SF-23-Z-A-11-3-SO) da mesma regido, bem
como, os dados vetoriais em formato shapefile, do tipo linha e poligono, inseridos na respectiva
carta.

Com os dados acima, se pode definir a area de interesse e possibilitar acesso a fonte de
dados da qual se pretende extrair os dados de declividade. Entretanto, valores de declividade da
imagem sdo continuos, portanto, visualizada é em tons de cinza. Todavia, para uma melhor
visualizagdo, se recorre a classificacdo da declividade.

Para adaptar as classes de declividade necessarias aos interesses do planejamento das
operacOes militares, foram utilizados ainda, os parametros de efeitos da declividade sobre a
movimentac¢do de tropas terrestres, que constam do Manual de Campanha para o Planejamento e

emprego da Inteligéncia Militar (Figura 6)
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RELE VO SEGUNDO SUADECUYID ADE

Inclinagéo das E ncostas Grau Efeitos
0% -10% 0°-g° Ardequado para qualguer tropa
10% - 30% g6e-17° Restritivo para Vir sobre rodas
e alequado para Wir sobre

lagartas.
30% - 45% 179-26° Muito restritivo para Wir sobre
rodas e restiitivo para Vir sobre

lagartas.
+ de 45% + de 26° Impeditivo para Vir sobrerodas
e lagatas e restitivo para

tropas a pé |

Figura 6. Tipos de encostas e suas restri¢gdes. Fonte: EB70-MC-10.307, 2016. Manual de Planejamento e emprego
da Inteligéncia Militar. Exéxcito Brasileiro.

Deve-se esclarecer que o quadro anterior é apenas um guia, posto que sua incidéncia na

mobilidade, dependera da direcao do movimento, da vegetacao e das caracteristicas, resisténcia e

umidade do solo. Nesse quadro, considera-se a direcdo do movimento no sentido perpendicular a

inclinagdo, sem vegetacdo e com a presenca de solo seco.

De posse dos dados citados, foi determinada dentro da Carta Topografica escolhida (Figura

7) uma area de estudo com uma boa diversidade topografica, de forma a facilitar a percep¢ao visual

e a possuir uma maior variedade de declividades.
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Figura 7. Carta Topografica de Resende.

Para realizar o processo de modelagem da declividade, foi utilizado o Software ARCGIS,
versao 10.5.1, a partir dos dados de altimetria componentes do arquivo raster ASTER DEM. Para
realizar a modelacgao, foi decidido executar cada processo que se deseja automatizar na modelagao
separadamente, ja na sequéncia pretendida, como forma de testar as ferramentas necessarias de
maneira independente.

Em primeiro lugar, foi realizado o recorte da imagem ASTER, baseada no arquivo em
shapefile da area de estudo (Campo de Instrugao Militar da AMAN), através da ferramenta CLIP da

Arctollbox, gerando um novo arquivo raster menor, apenas da area de interesse, como uma forma
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de diminuir as demandas de processamento computacional que porventura pudessem advir deste

processo. (Figura 8).

Figura 8. Imagem ASTER sem delimita¢es a esquerda e com os limites da area de estudo a direita.

Em seguida, utilizou-se da ferramenta Slope, que esta disponivel também no ArcToolbox,
mais especificamente, na caixa de ferramentas Spatial Analyst Tools > Surface > Slope, para calcular
a declividade da area de interesse, em graus, tendo por resultado, nesta fase da modelagem, a
geracdo de um novo arquivo raster contendo a declividade identificada por 9 classes de cores, que
variam das menores para as maiores declividades.

Para executar a reclassificacdo, com os parametros das 4 classes previstas na tabela de
tipos de encostas e suas restricdes, foi utilizada a ferramenta Spatial Analyst Tools > Reclass >
Reclassify. Ao final deste novo processo, é gerado, como produto, um novo raster referente a
delimitacdo da area de estudo, com as informagdes da declividade em graus, passivel de ser
identificado visualmente, pela variagdo da menor para a maior declividade em 4 classes de cores,
que indicam os efeitos das mesmas sobre a movimentacao das tropas terrestres militares.

Apos testar as ferramentas através de processos sucessivos, como forma de automatizar
todos estes procedimentos descritos, foi utilizada a ferramenta Model Buider, do software ArcGis.
No Model Buider, cada Arquivo e ferramenta que se pretende incluir na modelagdo, deve ser

arrastada, na mesma ordem sequencial que se deseja, e aparecerd como uma forma geométrica e
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em cores que devem ser organizados em um diagrama estrutural que demostrara, de uma forma
visual, como ocorre todo o processo.

Apoés encerrar o diagrama, o Model Buider possibilita que se rode o modelo, indicando ao
final se ele esta operacional, ou se existe alguma falha a ser corrigida. Com o teste realizado, basta

validar o modelo e salvar para poder passar a utilizar o modelo em outras situacdes semelhantes.

Resultados

Para atingir os objetivos propostos, buscou-se seguir os passos da confec¢dao de um Calco
de Relevo, previstos doutrinariamente pelos manuais existentes sobre o assunto no exército
Brasileiro, entretanto, ao invés de utilizar os métodos tradicionalmente utilizados para este fim,
eles foram adaptados as técnicas de modelagdo em SIG inseridas em softwares de SIG, neste caso,
especificamente a ferramenta Model Buider do ARCGIS.

Apbs ter realizado o teste de todo o processo utilizando as ferramentas de forma
independente, foi possivel se visualizar a melhor forma de encadear o processo e criar um diagrama
causal, conforme o Model Buider exige. Ap0s arrastar todos os arquivos e ferramentas necessarios
para a area de trabalho do Model Buider, na ordem sequencial esperada e organizar os processos, o

resultado foi o exposto no diagrama descrito abaixo (Figura 9).
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Gera arquivo RASTER mais leve

Dentro das 4 classes previstas
i

RASTER
DEM_Clip

RASTER_Slope Reclassify

Em 9 classes por default

SLOPE_Reclassify

Figura 9. Diagrama final da Modelacao.

Na sequéncia, foi necessario rodar o modelo, para observar a existéncia ou ndo de erros e
poder valida-lo. Apds esta fase, foi possivel verificar que as figuras geométricas amarelas, tratam-
se das ferramentas utilizadas no processo, que sdo as ferramentas Clip (Recorte), Slope (Calculo de
Declive) e Reclassify (Reclassificacdo de classes).

As elipses azuis, mostram os primeiros dados de imput, para emprego da ferramenta Clip,
o dado raster ASTER e o dado vetorial com os limites da area de estudo, o qual sera utilizado como
parametro para o corte da imagem.

As Elipses verdes, entretanto, tratam-se dos produtos gerados pelas ferramentas dentro
do processo, sendo a primeira, RASTER DEM_Clip, o produto do recorte da cena completa da
imagem ASTER DEM, baseado no arquivo shapefile VETOR LIMITES AOP, que se fosse realizada de

forma independente, daria origem a uma imagem conforme a Figura 10.
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Figura 10. Corte da imagem ASTER, realizado com base no shapefile da area de estudo.

A segunda elipse, RASTER Slope, é o produto dos calculos de declividade executados e
posterior delimitacdo e quantificagcdo das diferencas de declive, em 9 classes, por default, em ordem
crescente e gradacdo de cores do verde ao vermelho, referente a area de interesse, o Campo de
Instrucdo da AMAN, que se fosse executada de forma independente, daria origem a uma imagem

conforme a Figura 11.

Figura 11. Resultado do célculo de declividade da area de estudo em 9 classes.
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A terceira elipse, SLOPE Reclassify, é o produto da reclassificacdao das 9 classes geradas por
default em 04 classes, de acordo os parametros previstos no Manual de Campanha Planejamento e
Emprego da Inteligéncia Militar, ainda variando em ordem crescente e gradacao de cores do verde
ao vermelho, ainda referente a drea de interesse, e que se fosse executada de forma independente,

daria origem a uma imagem conforme a Figura 12.
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Figura 12. Resultado do célculo de declividade da area de estudo reclassificado em 4 classes.

Este ultimo resultado, trata-se também do produto que é gerado, quando se roda o modelo.
Tal situacao, serve para se verificar a importancia do processo de modelacdo na reducdo do tempo
necessario para executar uma infinidade de processos. Considerando que, apesar dos dois
processos anteriores serem necessarios para executar a tarefa proposta, apenas a visualiza¢ao do
ultimo resultado é realmente importante para os objetivos pleiteados, ficando claro assim, que as
suas execucoes de forma independente, tornariam o processo bem mais demorado.

Através deste ultimo produto, o Calco de relevo, foi possivel atingir o objetivo de se realizar
a andlise interpretativa do relevo, quanto a declividade, de forma automatizada e através do
encadeamento de varios processos unificados, conforme havia sido proposto, possibilitando ainda,
areplicacdo deste processo, visando semelhantes analises futuras de outras areas de interesse.

Como forma de apresentar a visualizacao do emprego hipotético de um Calco de Relevo,
compondo um Calco de Restricoes de Movimento de tropas, sobreposto a uma Carta Topografica,

Pagina 96 |



| Pesquisas em Geotecnologias Aplicadas e Estudos Ambientais

foi realizado ainda um mapa com a sobreposi¢do do Calco de Relevo confeccionado, de vetores de

hidrografia e de vetores de vias terrestres, a Carta Topografica da regido, conforme a Figura 13.
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Figura 13. Emprego do Calco de Relevo e outros vetores criado sobre uma Carta Topograflca

Vale lembrar, que o grau de exatiddo necessario neste processo, esta relacionado com a
intencao que se tem na representacao e de acordo com essa situagdo existem trabalhos que exigem
uma maior aproximacao a realidade do que noutros. Entretanto, por vezes, a concep¢ao de modelo
como copia da realidade pode estar atuando como obstaculo a compreensdo de uma ideia
fundamental quando se pensa em modelagem cientifica: a de que ndo existem modelos corretos,
mas sim mais adequados do que outros por enfatizarem determinados aspectos negligenciados
pelos demais (BRANDAO, ARAUJO & VEIT, 2010).

Cabe ressaltar ainda, que o processo aqui descrito para a confec¢do do Calco de Relevo,
pode ser replicado para os outros aspetos do terreno, como hidrografia, vegetacao, vias terrestres,

entre outros, desde que se tenham os dados necessarios, o que faz com que este artigo possa ser
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considerado um ponto de partida para o desenvolvimento dos demais calcos. Da mesma forma, a
andlise das condigdes meteorologicas, dentro desta mesma dindmica, também pode ser
incorporada a um modelo automatizado.

Sendo assim, ap6s a replicagao destes processos para cada um dos demais calcos, como foi
demonstrado com o Calco de Relevo no presente artigo, num segundo momento, vislumbra-se a
possibilidade de todos eles serem unificados em um tnico macro modelo, que passaria a modelar
todas as necessidades de andlise e planejamento inerentes doutrinariamente ao Calco de Restri¢des

de Movimento de tropas terrestres.

Conclusoes

O processo de interpretacdo do terreno, dentro do contexto do PITCIC, realizado durante
o planejamento de uma operagdo militar, influencia sobremaneira o estudo da area de operagdes,
chegando mesmo a definir os resultados de grande parte das agdes no Campo de Batalha.

Apesar dos avangos tecnoldgicos, na area bélica, ocorridos nas ultimas décadas no Exército
Brasileiro, a interpretacdo do terreno, ainda permanece sendo realizado de forma analdgica,
através da confeccdo e de calcos ou cartas de atualizacdo, sobrepostos com material transparente
em cartas topograficas impressas. Tais calcos contém informacdes sobre os diversos aspetos do
terreno, bem como, quando se trata especificamente do relevo, os calculos manuais sobre a
declividade das encostas.

Através geracdo de Modelos de Declividade em areas predeterminadas, pdde ser verificado
que o processo de interpretacdo do relevo se torna tanto mais rapido, quanto preciso e, por
consequéncia, torna a confec¢do dos Calco de Relevo e de Restrigdes de Movimento mais confidvel.
Tal ponto, se trata de um ganho enorme para o planejamento militar, principalmente se
considerado que esta analise esteja sendo realizada sob condi¢des de pressdo psicoldgica ou fogos
inimigos.

O processo executado neste artigo, em relagdo ao aspeto relevo do Calco de Restrigdes do
Movimento, propicia uma interpretacdo mais rapida da area de interesse, no que tange a

declividade, pois ndo depende de calculos manuais para sua realizagdo, bem como propicia uma
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interpretacdo mais precisa, pois realiza sua analise de declividade de forma automatica através de
calculos computacionais e ndo através de interpretagdes visuais das tradicionais cartas
topograficas, que se encontram sujeitas a uma maior probabilidade de erros humanos.

Partindo deste pressuposto, apds a analise do que foi exposto e descrito no presente artigo,
fica clara a contribui¢do deste trabalho na area das Ciéncias e SIG, servindo como um passo inicial
para o Exército Brasileiro, no uso da Modelagao em SIG, aprimorando o processo interpretativo do
relevo, assim como fomentando a continuidade dos estudos para que este processo possa ser
replicado nos demais aspetos do terreno e do PITCIC como um todo.

Por fim, apesar deste artigo ter se limitado ao aspeto relevo, recomenda-se que esse seja
apenas o primeiro passo, na busca da ampliacdo do que foi aqui exposto, para os demais aspetos do
terreno, bem como, da analise das condi¢des meteoroldgicas. Favorecendo a que boa parte do
processo de confeccao do Calco de Restricdes de Movimento possa ser realizado, no futuro, por
modelos automatizados, bem como, incentivando o desenvolvimento e aprimoramento das
técnicas de modelagio em SIG, voltadas para a interpretacido do ambiente fisico, em uma Area de

Operacgdes Militares, por parte do Exército Brasileiro.
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Capitulo 6

Metodos de Analise
Geoestatistica, com Excel e
ArcGis, na Regiéo Sul de Portugal
e Veriﬁcagéo a Viabilidade do
Uso destes Métodos para Apoio
no Planejamento Militar
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Resumo

Diversas técnicas tém sido utilizadas, ao longo do tempo, para apoiar a aquisi¢cdo de informacdes acerca do clima,
tanto na area civil, como na area militar, em especial sobre a pluviometria. Atualmente, tem ganho grande
importancia o emprego de dados estatisticos para aprimorar a busca pelo conhecimento sobre uma regido de
interesse. Este relatorio tem por finalidade, apresentar uma analise Geostatistica sendo realizada sobre a variavel
SDII (Simple Daily Intensity Index), no sul de Portugal, com o emprego de métodos variados, em especial o IDW e
a Krigagem, propiciando a obten¢do de um panorama amplo sobre a aplicabilidade destas técnicas. Como forma
de apresentar e discutir o tema proposto, foram relatados a execucao e os principais resultados dos métodos
estatisticos empregados, sobre a variavel escolhida. Na sequéncia, foi abordado, por comparacao, a possibilidade
de emprego destas técnicas na vertente militar. Como conclusao, foi apresentada a importancia dos métodos de
Geoestatistica para aumentar a capacidade de aquisi¢ao informacional, sobre dreas ndo amostradas, em especial
para o clima, bem como, a viabilidade de utilizar estas técnicas para melhorar o planejamento operacional militar.
Palavras-chave: Previsao Climatica, Geoestatistica, IDW, Krigagem, Analise.

Abstract

Several techniques have been used, over time, to support the acquisition of information about the climate, both in
the civilian area and in the military area, in particular on pluviometry. Currently, the use of statistical data has
gained greatimportance to improve the search for knowledge about a region of interest. The purpose of this report
is to present a Geostatistical analysis being carried out on the variable SDII (Simple Daily Intensity Index), in the
south of Portugal, using various methods, in particular IDW and Kriging, providing a broad overview on the
applicability of these techniques. As a way of presenting and discussing the proposed topic, the execution and main
results of the statistical methods employed on the chosen variable were reported. Next, the possibility of using
these techniques in the military aspect was addressed by comparison. In conclusion, the importance of
Geostatistics methods was presented to increase the capacity of informational acquisition, on unsampled areas, in
particular for the climate, as well as the feasibility of using these techniques to improve military operational
planning.

Keywords: Climate Forecast, Geostatistics, IDW, Kriging, Analysis.
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Introduc¢ao

Na atualidade, o Exército brasileiro considera que os fatores da decisdo de um comandante
para uma operac¢do militar sdo: missdo, inimigo, terreno e condigdes meteoroldgicas, meios e apoios
disponiveis, tempo e consideragdes civis.

Destes fatores, o clima a variavel mais dificil de ser explorada no planejamento, pois exige
a necessidade de uma previsdo precisa das condigdes meteorolégicas, a qual é bastante volatil em
um pais tropical.

0 Estudo de Situagdo de Inteligéncia é parte fundamental em qualquer processo decisorio.
Quando em operagdes militares, a sua conducdo é caracterizada pela execucdo metodoldgica de
tarefas relativas a integracao do Terreno - Condi¢des Meteoroldgicas - Inimigo - Consideragdes
Civis, também conhecida pela sigla PITCIC (EB20-MF-10.107).

Dentro deste contexto, este trabalho tem por objetivo, explorar dados usando estatistica
descritiva ou Andlise de Geoestatistica, utilizando uma variavel, em uma regiao limitada do espaco,
através da utilizacdo de métodos analiticos do excel e com emprego de ferramentas de Andlise
Exploratéria de Dados Espaciais em ArcGIS/ArcMap, visando entender como a variavel escolhida
se comporta, e como se apresentam os conhecimentos que podem ser gerados a partir de cada
método empregado.

Como conclusdo, apresentar a influéncia dos resultados analisados sobre a viabilidade do
emprego dos métodos estatisticos para aumentar a capacidade de aquisicdo de dados de interesse

militar, do Exército Brasileiro.

Regido de Estudo e Dados

A regido de estudo abordada neste relatorio, refere-se a por¢ao sul de Portugal e tem seus
limites definidos pelas bacias Arade, Guadiana, Mira, Ribeiras do Algarve e Sado.

A rede de monitoramento utilizada é um conjunto original de 105 estacdes de
monitoramento de precipitagdo pluviométrica, distribuidas de forma irregular na regido de estudo

(Figura 1), e que possuem os dados de precipitagao referentes ao periodo de 1940-1999.
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O recorde diario de precipitacao foi compilado a partir do Sistema Nacional de Informacao

de Recursos Hidricos (SNIRH - Sistema Nacional de Informacdao de Recursos Hidricos,

http://snirh.inag.pt) e do European Climate Assessment & Dataset (ECA & D, http: /eca.knmi.nl).

Os dados foram disponibilizados pela grade da Disciplina de Geoestatistica, do curso de

Mestrado de Ciéncias e SIG, da Universidade Nova de Lisboa, plataforma BlackBoard Learn, na aba

Software e dados, por meio dos arquivos LabData.zip e INDICES_1990decade.xlsx.

REGIAO SUL DE PORTUGAL

LISBOA

—

\J 0510 20 30 40

Legenda

@® Estacdes Meteorolégicas

DEM (800 x 800m)

Value
- High : 949

- Low:-2

PORTUGAL

s wmm Kilometers

Figura 1. Imagem que representa a delimitacdo da area de estudo.

Os dados de elevacao, especificamente, foram retirados de um Modelo Digital de Elevacdao

(MDE) com uma resolug¢do de grade de 85 m x 85 m e remodelado para uma malha de grade de 800

m x 800 m para atingir melhor os objetivos de andlise da area (Tabela 1).
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Tabela 1. Parametros de grade do MDE

Parametros Valores
Tamanho das células 800 m
Numero de colunas 227
Numero de células 329

Coordenada X canto inferior esquerdo

122779,11716267

Coordenada Y canto inferior esquerdo

2235,3282028116

Sem valor atribuido (NODATA)

-9999

Um indice de extremos de precipitacdo sera usado para modelagem geoestatistica (Tabela

2). Este indice, definido anualmente, foi calculado para o conjunto de 76 estacdes dentro da area de

estudo e usando observacgdes didrias de chuva (ndo fornecidas) no ano de 1999 (arquivo Excel com

dados da década de 1990).

Tabela 2. Resumo com detalhamento sobre caracteristicas do indice abordado no relatério

indice

Explicacao

Unidade

SDII - Simple Daily Intensity
Index, ou seja, Indice de

Intensidade Diaria Simples

Caracteriza a intensidade média
dos dias chuvosos (isto ¢,
representa a quantidade média
diaria de chuva, nos dias chuvosos).
Relagdo entre a chuva total, em dias
umidos, e o nimero de dias imidos
por ano.

**Um dia imido é definido como um
dia com pelo menos 1 mm de
precipitacdo (R maior ou igual a 1

mm).

Milimetros (mm)

Metodologia
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Varias ferramentas podem ser utilizadas para realizar analises espaciais, utilizando
calculos estatisticos, para se obter valores ou dados de areas onde ndo se possuem estas
informacgdes, e utilizando de areas no entorno para as quais estes dados amostrados ja existem
como base.

Para apresentar esta capacidade, este relatério procurou analisar dados usando a
estatistica descritiva no Excel e, principalmente, através do uso de ferramentas de Analise
Exploratéria de Dados Espaciais em ArcGIS/ArcMap versao 10.5.

A andlise e o uso das ferramentas se baseiam nos dados apenas de uma variavel escolhida,
a SDII, coletados no sul de Portugal durante a década de 1990 (divulgados no arquivo
INDICES_1990decade), utilizando especificamente os dados do ano de 1999.

O SDII é particularmente definido para examinar cenarios de mudangas climaticas futuras
relacionadas com eventos de precipitacdo pesada, pois monitora a intensidade de precipitacao em
dias umidos (KOSTOPOULOU & JONES, 2005). No sul de Portugal, o SDII tem padrdes ciclicos e
diferentes sinais de tendéncia na escala local durante o periodo 1955/99 (COSTA & SOARES, 2009).
Esses autores analisaram os padrdes temporais de SDII nos locais das estagdes meteorolégicas, mas
falta uma andlise detalhada sobre a distribuicao espacial e padrdes da SDII para esta regido.

Varios processos basicos de estatistica, podem ser facilmente calculados no Excel usando
a ferramenta Analysis ToolPak, que é um complemento gratuito para o Microsoft Excel que pode
economizar tempo e esfor¢o ao gerar andlises estatisticas.

Dentro deste contexto, a primeira parte deste relatério iniciou utilizando o Analysis
ToolPak, para realizar suas primeiras analises estatisticas a partir da planilha de indices das
estacdes de monitoramento citada anteriormente.

Apés delimitada a analise ao ano de 1999, foram delimitadas quais as variaveis da planilha
de Excel seriam utilizadas no estudo, sendo a variavel SDII, Eleva¢do e as coordenadas x e y, as
escolhidas para embasar os processos analiticos.

As estatisticas descritivas sdo usadas para descrever as caracteristicas basicas dos dados
em um estudo. Elas fornecem resumos simples sobre as varidveis de interesse, bem como
informacdes sobre uma possivel relacdo entre elas. Juntamente com a analise grafica simples, elas

formam a base de cada andlise quantitativa de dados.
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Empregando para este fim, o programa Excel, primeiro, exploramos os dados das variaveis
do SDII e elevacao, separadamente, usando estatistica descritiva univariada. Em seguida, foram
utilizados um conjunto de dados com estas duas varidveis que contém o que é chamado de dados
bivariados.

Assim, foi possivel, investigar a existéncia de uma relagdo entre o indice SDII e a elevagao
das estacdes pluviométricas, usando uma analise bivariada, que é baseada no coeficiente de
correlacdo de Pearson e no diagrama de dispersao.

A segunda parte do relatdrio, se ateve a andlises exploratorias realizadas com o programa
ArcGis/ArcMap. Para atingir um maior nivel de conhecimento sobre as variaveis em estudo e sobre
os métodos disponiveis para realizar as andlises em questdo, as mesmas foram realizadas
utilizando métodos variados.

O ambiente do ArcGIS (Geostatistical Analyst) permite que se investigue graficamente um
conjunto de dados para obter uma melhor compreensao disso. Cada ferramenta fornece uma visao
diferente dos dados e é exibida em uma janela separada. Todas as visualiza¢des interagem uns com
0s outros e com o ArcMap.

Para basear as andlises exploratoérias, serdo abordados neste relatério os seguintes tipos
de visualizagdes: histograma, mapa de Voronoi, mapa estatistico de Moran I, interpolacdo espacial
através da Ponderacgdo pelo Inverso da Distancia ou Inverse Distance Weighted (IDW), mapas de

contorno ou isolinhas, método estatistico das janelas moveis e, por fim, mapa de krigagem.

Resultados e Discussao

Ap6s a realizagdo das analises citadas, foi possivel chegar a algumas conclusdes a partir
dos resultados de cada método empregado.

Com a observacao dos resultados da estatistica descritiva univariada do indice SDII
(Tabela 3) se pode concluir que, em 1999:

- 0 indice SDII foi medido em 76 estagdes meteoroldgicas no sul de Portugal.

- A distribuicdo do indice SDII é ligeiramente distorcida com uma cauda direita

(positivamente assimétrico), porque a média é ligeiramente maior do que a mediana.
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- A média regional do indice SDII é igual a 9,82 mm, e o desvio padrao desse valor é igual a
2,15 mm.

- O indice SDII é menor que 9,68 mm (mediana) em 50% das esta¢des meteorologicas.

- O indice SDII tem uma grande variabilidade no sul de Portugal: o valor minimo foi
observado em Santo Aleixo da Restauracao (6,18 mm) e o maximo na Comporta (17,79mm) em Sado
Julido.

Ja a estatistica descritiva da elevacdo das estagdes meteoroldgicas (Tabela 3) permitiu
concluir que:

- A distribuicdo da elevagdo das estacdes é ligeiramente positiva assimétrica (ou seja,
distorcido com uma cauda direita).

- A elevagdo média é igual a 193 m, e o desvio tipico desse valor é iguala 111 m.

-50% das estagdes meteoroldgicas estdo localizadas a uma altitude menor que 186 metros.

- A elevacdo das estacdoes tem uma grande variabilidade no sul de Portugal: o menor A

estacdo esta localizado em Montevil (5 m) e a mais alta em Sao Julido (530 m).

Tabela 3. Quadro com os resultados da estatistica descritiva das variaveis SDII e Elevacio.
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Colunal - SDII

Coluna2 - Elev

Media

Erro padrao
Mediana
'Modo

\Desvio padrio
Variancia da amostra
Curtose
Assimetria
Intervalo
Minimo
Maximo

Soma
Contagem

9,821774522 Média
0,247319124 Erro padrdo
9,684263364 Mediana
#N/D Modo
2,156078141 Desvio padrdo
4,648672949 Variancia da amostra
2,607247459 Curtose
1,272407398 Assimetria
11,60987842 Intervalo
6,182978723 Minimo
17,79285714 Maximo
746,4548637 Soma
76 Contagem

193,8157895
12,82506743
186

170
111,8063457
12500,65895
0,383047089
0,559627851
525

5

530

14730

76

Analisando os resultados da estatistica bivariada, pode ser verificado que a correlagao

entre o indice SDII e as demais varidveis quantitativas é muito baixa (Tabela 4), o que indica que a

relacdo nao é linear ou que nao existe associacdo entre eles. Considerando que o SDII é um indice

de precipitacdo, é esperado que, quando a elevacao aumenta, os valores SDII também aumentem

(Associagdo positiva). A fim de investigar ainda mais a relacdo entre o indice SDII e a elevagdo das

estacdes, o diagrama de dispersdo dessas variaveis foi produzido e permitiu concluir que ndo ha

associacdo entre eles (Figura 2).

Tabela 4. Resultado final da correlagdo entre SDII e demais variaveis.

!

x

ly
SDII
gelev

X y SDII elev
1
0,27025 1
-0,11265 -0,10355 1
0,42658 0,18894 0,2812
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Figura 2. Imagem do diagrama de dispersao gerado.

O mapa de cores graduadas fornece uma primeira visao sobre a distribui¢do espacial do

Indice SDII através de uma Imagem representada dentro da area de estudo delimitada (Figura 3):

- A distribuicdo espacial do indice SDII é bastante heterogénea em toda a regido de estudo,

variando entre 6,18 mme 17,79 mm.

- Nao existe uma tendéncia aparente em relacdo ao dominio do estudo.

- Nao ha evidéncias de outliers (erros ou anomalias).

Legenda
INDICE_1999
sDil

® 6182979 -7,766667
7,766668 - 9,250746
9,250747 - 10,552083
10,552084 - 12,257377

L o )

12,257378 - 17,792857

Figura 3. Mapa de cores graduadas como uma primeira visdo sobre a distribui¢éo espacial do indice SDIIL
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A distribui¢do do atributo SDII é representada no histograma (Figura 4) com o intervalo
de valores separados em 10 classes (nimero de barras). A frequéncia dos dados dentro de cada
classe é representada pela altura de cada barra.

Geralmente, as caracteristicas importantes da distribuicio sao seu valor central,
propagacao e simetria. O histograma indica que os dados sdao unimodais e ligeiramente assimétrico,
como esperado da andlise de dados exploratdrios no Excel. A forma de distribui¢do indica a

presenca de alguns pontos de amostra com grandes valores SDII.

Histogram
Transformation: None
Frequency -10"' | Count  :76 Skewness :1,2472
29 Min. 16,183 |Kurtosis :5,3609
1 75 [ Max :17,793| 1-st Quartile : 8,4864
! Mean @ :9,8218 Median 19,6843
1,32| Std. Dev. : 2,1561 | 3-rd Quartile : 10,597
0,88
0,44 :
0 [ i
0,62 0,73 0,85 0,97 1,08 12 1,31 143 1,55 166 1,7
Dataset 10"

Dataset : INDICE_1999 Attribute: SDII
Figura 4. Grafico resultado da geragdo do histograma da variavel SDII.

Muitas técnicas de andlise de estatisticas espaciais assumem que os dados estdo
estacionarios, o que significa que a relacao entre dois pontos e seus valores depende da distancia
entre eles, ndo a sua localizacdo exata. Qualquer local dentro de um poligono de Thiessen ou mapa
de Voronoi, representa a drea mais préxima desse ponto de dados do que a qualquer outro ponto
de dados. Isso permite explorar a variacdo de cada ponto de amostra com base em sua relagdo com
os pontos de amostra circundantes.

O mapa Voronoi do indice SDII (Figura 5) permite concluir o seguinte:

-A distribuicao espacial do indice SDII é bastante heterogénea dividindo a regido de estudo,
em area com tendéncias distintas, onde o padrao de autocorrelacdo espacial parece ser

anisotropico com a principal direcdo de continuidade leste oeste no Sul, Norte Sul no centro.
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-Os valores mais altos estdo localizados na parte sul (regidao da Serra da Algarvia ou do
Caldeirao), no centro (nas elevagdes de Adiga, no vale do Rio Guadiana) e no norte (S.Cordilheira
Mamede).

-Os valores mais baixos estdo espalhados pelo interior do pafs, principalmente no centro-
leste e norteste da regido de estudo.

-Nao ha tendéncia aparente sobre o dominio do estudo.

-Nao ha evidéncias de outliers (erros ou anomalias), porque os valores mais altos estao

localizados em areas montanhosas, o que é consistente com a defini¢do do SDII.

Voronoi Map
Type: Simple

6,183 :7,7863
7,7863:8,721

Dataset : INDICE_1999 Attribute: SDII

Figura 5. Resultado final do mapa de Voronoi ou Poligonos de Thiessen.

As ferramentas de andlise de padrdes espaciais locais funcionam considerando cada
caracteristica (ponto ou poligono) no contexto das caracteristicas vizinhas e determinando se o
padrao local é estatisticamente diferente do padrao global (todos os recursos no conjunto de
dados).

Dado um conjunto de recursos e um atributo de analise, o Método Anselin Local Moran's |,

identifica clusters locais estatisticamente significativos e espaciais outliers usando a estatistica de
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Anselin's Local Moran's 1. Esta ferramenta cria uma nova saida classe de recurso com os seguintes
atributos para cada recurso na classe de recurso de entrada: Valor local de Moran, z-score, p-value
e COType, que é um codigo que representa o tipo de cluster para cada caracteristica
estatisticamente significante.

O tipo cluster/outlier (COType) distingue entre um cluster estatisticamente significativo
de valores altos (HH), cluster de valores baixos (LL), outlier em que um alto valor é cercado
principalmente por baixo valores (HL) e outlier em que um valor baixo é cercado principalmente
por valores altos (LH). Os resultados sdo confiaveis somente se o conjunto de dados contiver pelo
menos 30 recursos.

A ferramenta de Autocorrelagdo espacial (Global Moran's I), calcula a estatistica de Moran
I, com o valor de ambos, um z-score e p-value para avaliar o significado dessa estatistica. (esses
resultados nao sdo confidveis com menos de 30 amostras de pontos ou poligonos). Dado um
conjunto de recursos e um atributo associado, esta ferramenta avalia se o padrdo expresso é
agrupado, disperso ou aleatorio.

Quando o z-score ou p-value indica significancia estatistica, um valor positivo do indice
Moran I indica tendéncia para o agrupamento, enquanto o valor negativo do indice Moran de |
indica tendéncia para dispersdo. Em geral, a estatistica I de Global Moran é delimitada por -1 e 1.
Este é sempre o caso quando seus pesos sdo padronizados na linha. Quando vocé nao resolve
padronizar os pesos, pode haver casos em que o valor estatistico cai fora do intervalo -1 a 1, e isso
indica um problema com suas configuracdes de parametros. Para caracteristicas de poligono, ird

ser interessante designar um padrao.
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Relatorio de autocorrelacao espacial

indice de Moran: 0,052310 Significance Level Critical Value
z-score: 0,910919 (pvalue) (z-score)
S 0.01 mmm <-2.58
p-valor: 0,362338 0.05 @3 -2.58--1.96
0.10 [ -1.96--1.65
— [J -1.65-1.65
010 [ 1.65-1.96
0.05 [@E 1.96-258
0.01 EE >258
A P
Significant Significant

Clustered

Dado o escore z de 0.910919175712, o padrdo nao parece ser significativamente diferente do
aleatdrio.

Figura 6. Grafico resultado da analise de autocorrelagdo espacial.

Para os dados do indice SDII, o valor Global Moran's igual a 0,0523 é estatisticamente
significante (valor p <0,05) (Tabela 5), o que fornece evidéncias de que a distribuicdo espacial de
valores altos e / ou valores baixos no conjunto de dados sdao mais agrupados espacialmente do que

seria esperado se os processos espaciais subjacentes fossem aleatorios.

Tabela 5. Resultado final da aplicagdo do método de Moran Global I.

Global Moran's I Summary
Indice de Moran: 0,052310
indice esperado: -0,013333
Diferenga: 0,005193
z-score: 0,910919
p-valor: 0,362338
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No que diz respeito ao IDW, também foi possivel chegar a algumas conclusdes, como o fato
de que é possivel simbolizar as camadas de um mapa IDW de diferentes maneiras.

Usando cores graduadas é apropriado para mostrar diferencas qualitativas nos valores dos
atributos com um intervalo de cores, apropriada para superficies continuas.

Outra possibilidade é exportar o mapa de IDW para um raster, que torna as cores mais
‘vivas’ e continua representando os resultados analisados através de uma gradacdo de cores

realizada empregando ‘manchas’ com contornos e contetidos preenchidos (Figura 7).

Legenda

I 6.1 5237565 - &, 199587364

[ 2195587885 - 9.120148851
9120148852 -9 542328808
[ 9542338809 - 3 735968886
[ ]s728se8sa7 -5 524789058
[|sp24783859 - 1001828772
[ 10.01839773 - 10.4 4058587
[ 10.44058968 - 11,36114856
I 1125114887 - 13,38836086
I <2 25536087 - 17.74434 171

Figura 7. Mapa de previsdao IDW do indice SDII (contornos preenchidos).

A simbolizacdo por mapas de contorno ou isolinhas, é geralmente apropriada para
descrever fendmenos que sdo de origem continua. Os mapas de linhas de contorno (Figura 8) sao

uma ferramenta ttil do ESDA porque podem revelar padrdes anisotrépicos e tendéncias gerais.
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Legenda
Inverse Distance Weighting
Prediction Map
= e
R [INDICE_1985][SDII]
. .. Contours

5
984072727
987232256
5398510195
10,2168872
10,692284
—— 11,6889132
— 138744458
Filled Contours
6,18297872 - 8,18851131
8,18851131 - 9,18514055
916514055 — 9 84072727
954072727 -9 87232256
[ se7za2285 -3 38510135
B 2205510195 - 102168972
I 102165972 - 10552284
I 10552234 - 115689132
I 0 cee0122 - 136744458
I 2 c7es4me - 177528571

Figura 8. Mapa de previsdo IDW do indice SDII (linhas de contorno).

O mapa da linha de contorno do indice SDII (Figura 8) ndo exibe um padrdo totalmente
anisotropico nem uma tendéncia global, a distribuicdo nao é homogénea. Essas conclusdes também
sdo apoiadas por outras ferramentas como mostrado em outros resultados apresentados.

Foi realizada ainda, uma operacdo de vizinhanga sobreposta, também chamado de focal,
convolucdo ou operacao da janela mével, onde cada célula na entrada é completada através do valor
de célula particular e dos valores das células contidas no redor da area especificada.

A vizinhanca ao redor foi usada para calcular o valor de saida. Isso foi repetido para cada
uma das células na entrada. Varias estatisticas podem ser calculadas com valores das células dentro
da vizinhanga processada: maximo, minimo, média, mediana, intervalo, desvio padrao (Figura 9),

soma e variedade, entretanto, apenas um raster pode ser usado como entrada.
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Legenda

IDW_VIZINHANCA

Value
- High : 16,5009

Low: 6,81469

Figura 9. Mapa do desvio padrao local calculado usando sobreposicao estatisticas de janela mével do mapa de

previsdao IDW do indice SDII.

Por fim, foi realizada a execu¢do da krigagem ordindria que é a mais geral e amplamente

utilizada das variacdes deste método.

Como o IDW, a krigagem usa pesos de valores medidos nos arredores para prever locais

ndo amostrados. Desta forma, os valores medidos mais préximos para os locais ndo medidos tém a

maior influéncia, no entanto, os pesos de krigagem vem do modelo de semivariograma, sendo que,

na pratica, apenas o krigamento ordindrio assume uma média local constante na vizinhanga do

ponto estimado.
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Legenda
¢ INDICE_138%

Kriging

Prediction Map
[INDICE_1989]{SDII]

Filled Contours
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I 518851131 - 9,18514085
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Figura 10. Mapa de predicdo de krigagem ordinaria do indice SDII (superficie raster).

Legenda

©  INDICE_1583
Kriging
Prediction Standard E mor Map

[INDICE_19591{SDII}

Filled Contours
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B 131036232 - 18057483
I 057483 - 2,10035631
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I 2.47258205 - 2 50043875
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"

Figura 11. Mapa de erro padrao de predi¢ao de krigagem ordinario do indice SDII.

Como resultado, em linhas gerais, pode-se perceber que existem trés comportamentos
distintos na area de estudo, que é observada em todos os métodos empregados. A parte oeste, mais

deprimida e mais seca, as altitudes do Sul, podem estar criando uma barreira fisica que ajudaria a
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explicar um microclima mais chuvoso nesta area e a leste talvez se encontrem os valores de
background regionais.

Desta forma, fica nitida a grande importancia que existe no emprego destas técnicas para
possibilitar a realizagdo de previsdes sobre areas para as quais nao se tem informacdes, seja na area

civil ou militar.

Conclusoes

Como conclusdo, baseado em tudo que foi discutido e analisado neste trabalho, pode se
afirmar que o emprego da Geoestatistica vincula uma capacidade muito grande ao analista para
adquirir dados confiaveis e precisos de areas sem informacoes, além de possibilitar a previsao de
alguns eventos futuros baseados nestes processos estatisticos, como no caso de eventos climaticos.

Por comparagao, fica claro que é viavel o emprego destas mesmas técnicas como forma de
melhorar a aquisi¢ao de informacgdes a respeito do clima sobre uma determinada area de operacoes,
favorecendo sobremaneira a manuteng¢ao da superioridade informacional no campo de batalha.

Espera-se ainda, que novas abordagens mais consistentes e focando em uma area de
interesse especifica, sejam elaboradas nessa tematica propiciando o fomento do estudo e o
desenvolvimento de novas ferramentas para o emprego da Geoestatistica, nas atividades de

planejamento em operagdes militares.
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Capitulo 7

O Emprego da Geointeligéncia na
Identificacao do Principal Fator
Potencializador para o
Surgimento de Focos de Larvas
do Mosguito Aedes aegypti, na
Cidade de Campo Grande/MS,
como Forma de Auxiliar na
Prevencao das Doencas
Transmitidas por este Vetor

Pagina 121 |



| Pesquisas em Geotecnologias Aplicadas e Estudos Ambientais

| Capitulo 7

Evenuel Veloza**

1SGeoint - Secdo de Geointeligéncia do Sistema de Imagens e Informacbes Geograficas, Exército Brasileiro,
Brasilia- DF.

*Contato: evenuel.veloza@eb.mil.br

Citagao: VELOZA, E. O Emprego da Geointeligéncia na Identificagio do Principal Fator Potencializador para o Surgimento de Focos de Larvas do
Mosquito Aedes aegypti, na Cidade de Campo Grande/MS, como Forma de Auxiliar na Prevengao das Doengas Transmitidas por este Vetor. In: PESSI,
D. D.; PARANHOS FILHO, A. C.; MIOTO, C. L.; SILVA, N. M_; DIODATO, M. A ; GRIGIO, A. M.; GAMARRA, R. M.; DALMAS, F. B.; ENCINA, C. C. C.
& RIBEIRO, A. A. (Org.). Pesquisas em Geotecnologias Aplicadas e Estudos Ambientais. Maringa: Uniedusul, 2023. p. 122-146.

Resumo

No ano de 2016, a cidade brasileira de Campo Grande, Mato Grosso do Sul, foi assolada por uma epidemia de
Dengue, com a ocorréncia de milhares de casos confirmados e algumas mortes em sua decorréncia. Dentro deste
contexto, o objetivo deste trabalho é a resolugdo de um problema relacionado a satide publica, tendo por base um
conjunto diversificado de dados geoespaciais digitais e analogicos, empregando ferramentas de SIG e os métodos
e técnicas analiticas da Geointeligéncia (Geoint). O problema a ser solucionado neste trabalho, foi a identificacao
do principal fator potencializador para o surgimento de focos de larvas do mosquito Aedes aegypti, como forma de
auxiliar na prevencdo das doencas transmitidas por este vetor. Nesta direcdo, através da comparacdo entre as
hipoteses geradas, correlacionadas com as variaveis disponiveis, através de ferramentas de SIG, conseguiu-se
indicar que a presenca hidrografica, respondia o questionamento do problema. Através dos resultados obtidos,
considera-se ainda, que a Geoint, se explorada corretamente, podera apresentar-se como uma vantagem na area
da saude publica, em situacdes como a analisada neste trabalho.

Palavras-chave: Aedes aegypti, Geointeligéncia, Dengue, SIG, Geoint.

Abstract

In 2016, the Brazilian city of Campo Grande, Mato Grosso do Sul, was devastated by a Dengue epidemic, with the
occurrence of thousands of confirmed cases and some deaths as a result. Within this context, the objective of this
worKk is to solve a problem related to public health, based on a diverse set of digital and analogue geospatial data,
using GIS tools and analytical methods and techniques of Geointelligence (Geoint). The problem to be solved in
this work was the identification of the main potentiating factor for the emergence of outbreaks of Aedes aegypti
mosquito larvae, as a way of helping to prevent diseases transmitted by this vector. In this direction, through the
comparison between the hypotheses generated, correlated with the available variables, through GIS tools, it was
possible to indicate that the hydrographic presence answered the questioning of the problem. Through the results
obtained, it is also considered that Geoint, if explored correctly, could present itself as an advantage in the area of
public health, in situations such as the one analyzed in this work.

Keywords: Aedes aegypti, Geointelligence, Dengue, GIS, Geoint.
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Introduc¢ao

A dengue é uma virose urbana muito comum nas Américas, inclusive no Brasil. E uma
doenga febril que tem se mostrado de grande preocupacdo para a sadde publica nos ultimos anos.
0 virus dengue é transmitido pela picada da fémea do mosquito Aedes aegypti.

0 Aedes aegypti surgiu na Africa e de 14 se espalhou para Asia e Américas, principalmente
através do trafego maritimo. No Brasil, chegou durante o século 18, provavelmente nas
embarcagdes que transportavam escravos, ja que os ovos do mosquito podem resistir, sem estar
em contato com a dgua, por até um ano. Ha referéncias de epidemias de dengue em 1916, em Sao
Paulo, e em 1923, em Niterdi. A doenca no Brasil apresenta ciclos endémicos e epidémicos, com
epidemias explosivas ocorrendo a cada 4 ou 5 anos. Desde 1981 mais de sete milhdes de casos ja
foram notificados. Nos altimos dez anos, tém-se observado, além do elevado niimero de casos, o
aumento da gravidade da doenca e, consequentemente, de hospitalizagées (FIOCRUZ, 2013).

A prevencdo da doenga pode ser feita de duas formas. Uma pela redugdo ou controle de
infestacdo pelo mosquito, medida que tem sido promovida e realizada nos ultimos anos pelo
Ministério da Saude, que sempre solicita ajuda e conscientizacdo da populagdo. A outra seria a
utilizacao de uma vacina eficaz. No entanto, ainda ndo esta disponivel para aplicagao em larga escala
uma vacina tetravalente, ou seja, a qual devera imunizar contra os quatro tipos de virus dengue. Os
resultados até entdo obtidos ndo permitem definir com certeza quando vacinas estarao disponiveis
para a doencga, restando como alternativa as medidas de combate aos vetores (FIOCRUZ, 2013).

Baseado nesse pressuposto, pode se afirmar que a forma mais eficaz de combater o vetor
da dengue seria o monitoramento constante dos focos dentro de uma determinada area urbana,
nao s6 nos domicilios, como também, em terrenos baldios, casas abandonadas e demais
logradouros que possam servir de locais para a procriagio do mosquito. Uma medida
importantissima e quase obrigatdria para diminuir a intensidade dos surtos, é o monitoramento
constante dos focos e sua posi¢do espacial.

Partindo deste pressuposto, o emprego de tecnologias atuais como os Sistemas de
Informacgdes Geograficas e as Técnicas de Geointeligéncia podem ser importantes aliados na busca

de solugdes para esse problema.
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O que distingue um SIG de outros tipos de sistemas de informacao sao aquelas fun¢des que
possibilitam a realizagdo de analises espaciais. Tais fun¢des utilizam os atributos espaciais e ndo
espaciais das entidades graficas armazenadas na base de dados espaciais; buscando fazer
simulagdes sobre os fendmenos do mundo real, seus aspectos ou parametros. O aspecto mais
fundamental dos dados tratados em um SIG é a natureza dual da informagao: um dado geografico
possui uma localizagao geografica e atributos descritivos. Outro aspecto muito importante é que os
dados geograficos ndo existem sozinhos no espaco: tdo importante quanto localiza-los é descobrir
e representar as relacoes entre os diversos dados (INPE, 2006).

Um estudo classico é o realizado pelo médico britanico John Snow que, analisando uma
epidemia de co6lera ocorrida em Londres, no ano de 1854, procurou demonstrar associacao entre
mortes por cOlera e suprimento de d4gua por meio de diferentes bombas publicas de abastecimento.
Duas companhias de 4gua concorrentes forneciam agua encanada aos lares de Londres: a Lambeth
Company e a Southwark and Vauxhall Company. Uma das companhias, a Lambeth, pegava agua do
rio Tamisa, antes da entrada de esgoto de Londres, e a outra companhia retirava d4gua depois desse
ponto. Essa era a grande oportunidade para ver se a 4gua contaminada pelo esgoto causava o célera.
Snow obteve uma lista das mortes por coélera na cidade e comprometeu-se a descobrir quais casas
utilizavam aguas de qual companhia. Os resultados foram conclusivos: enquanto em 10 mil casas
abastecidas pela Lambeth Company ocorreram 37 mortes, em 10 mil supridas pela Southwark and
Vauxhall Company houve 315 mortes. Assim, ao longo de seu exaustivo trabalho de coleta e
interpretacdo dos dados, Snow vai gradativamente construindo um dos pontos de maior
importancia do seu método, que é o de buscar conhecer os fatos em seus aspectos mais intimos,

para entao formular uma possivel explicagdo causal para eles (HINO et al., 2007).
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Figura 1. Mapa de Londres com casos de célera (pontos) e pogos de dgua (cruzes) (adaptado de E. Tufte, 1983).

Com a espacializacdo dos dados, o Dr. Snow percebeu que a maioria dos casos estava
concentrada em torno do pogo da "Broad Street" e ordenou a sua lacragdo, o que contribuiu em
muito para debelar a epidemia. Este caso forneceu evidéncia empirica para a hipdtese (depois
comprovada) de que o célera é transmitido por ingestdo de 4gua contaminada. Esta é uma situagao
tipica aonde a relacdo espacial entre os dados muito dificilmente seria inferida pela simples
listagem dos casos de célera e dos pogos. O mapa do Dr. Snow passou para a Histéria como um dos
primeiros exemplos que ilustra bem o poder explicativo da analise espacial, que pode ser util em

situagdes pandémicas como a ocorrida em 2016 na cidade de Campo Grande/MS (INPE, 2006).
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Formulacao do Problema

A execucdo deste trabalho e a andlise do tema em estudo, se prendem a encontrar a
resposta do seguinte problema: Qual o principal fator que propicia o surgimento de focos de larvas
do mosquito transmissor da dengue, na cidade de Campo Grande?

Parainiciar a busca por esta resposta, é necessario se dizer que a cidade de Campo Grande,
capital do estado de Mato Grosso do Sul, esta localizada no Centro-Oeste do Brasil e possui uma
populacio de cerca de 830.000 habitantes. E, ainda, uma cidade de clima quente e hiimido, que tem
passado, nos ultimos anos, por diversas epidemias ou surtos de doengas transmitidas por
mosquitos, das quais se destaca, sendo foco desta andlise, a dengue.

A dengue se tornou um problema de satde publica sendo responsavel por causar
epidemias principalmente em regides tropicais, onde condi¢des sociais, climaticas, ecoldgicas e
ambientais favorecem a proliferacdo do vetor contribuindo com a circulagao viral (SOUZA & LEITE,
2010). Considerada uma doenca infecciosa viral, seu agente etiolégico é um virus RNA, arbovirus
do género Flavivirus, transmitido pelo mosquito Aedes aegypti, cuja espécie é a mais importante na
transmissdo da doenga (BRASIL, 2002).

Entretanto, verifica-se que ao se fazer uma anadlise inicial da epidemia ocorrida em Campo
Grande, em 2016, que existem concentracdes de focos de larvas do mosquito, com localiza¢des
distintas, em diferentes areas da cidade.

Através do uso das técnicas de Geointeligéncia e do emprego de ferramentas de SIG, pode
ser possivel identificar qual o fator preponderante para surgimento desses focos de larvas, de forma
a auxiliar na prevencao de doencas transmitidas por este vetor, em paralelo, auxiliar no combate
propriamente dito, a ocorréncia de epidemias, como as ocorridas em Campo Grande, em 2010, 2013
e 2016.

Acredita-se que o emprego da tecnologia e diversas ferramentas, vinculadas aos SIG e
aplicadas em conjunto com a Geoint, tende a levar a um aumento de produtividade nas operagoes
na area de saude e a uma melhoria da precisdo e celeridade na recolha de informacao, tanto para

profissionais como para o publico em geral (THRALL, 1998).
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Contexto do Problema

No ano de 2016, a cidade de Campo Grande, foi palco do tltimo surto epidémico de dengue,
com cerca de 28437 casos notificados e cerca de 4 mortos confirmados da doenga, o que implica em
uma taxa muito alta, de 3416 casos para cada 100.000 habitantes, quando para ser considerada
uma taxa baixa, deveriam haver no maximo 100 casos para cada 100.000 habitantes.

Desde o inicio do ano, conforme pode ser verificado através do acompanhamento da midia
local, na época, diversas a¢des foram tomadas, inclusive com a participagao do exército para tentar
diminuir os nimeros de ocorréncias e melhorar o combate aos focos do mosquito, mas os nimeros
continuaram crescendo ao longo do ano.

A maior carga dos esfor¢os governamentais, foram no sentido de tentar conscientizar a
populacao sobre as agdes individuais na localizagdo dos focos residenciais de criadouro do
mosquito e na denuncia, também por parte da populacdo, da existéncia destes focos, em areas
publicas e residéncias ndo habitadas.

Nao foram encontrados indicios, por parte das autoridades competentes a época, da
execucdo, de um estudo mais aprofundado sobre como se deve realizar a identificacdo dos fatores
potencializadores do surgimento de focos de larvas do mosquito Aedes aegypti, na cidade, como
forma de maximizar os esfor¢cos no combate ao surto que estava ocorrendo, assim como, auxiliar

na prevencao da ocorréncia de futuros surtos.

Aspectos Geoespaciais do Problema

Possuindo os dados de localizagdo dos focos de larvas do mosquito transmissor da dengue,
durante a epidemia de 2016, e a demarcacao da cidade, em seus respectivos bairros, juntamente
com dados populacionais e demograficos dos mesmos, passa a ser possivel se inferir novos
questionamentos sobre os eventos epidemiologicos, bem como, por consequéncia, novas respostas
podem advir da analise dos dados disponiveis.

Cabe ressaltar, que quando possuimos, além dos dados em si, a dimensdo espacial e

temporal para analisar, ou seja, quando podemos analisar os dados, juntamente com a presenca e
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a acdo humana na area de interesse, através do tempo, a profundidade dos novos conhecimentos

passiveis de se adquirir, torna-se muito maior.

Principais Hipoteses

Para abordar o tema, de uma forma mais eficiente em Geoint, Adotou-se a técnica das
hipoteses multiplas, que permitem evitar ou diminuir a chance de enviesamento da anélise, que
geralmente ocorre quando se usa a técnica da hipotese inica ou dominante, conduzindo assim, a
resultados mais significativos e imparciais aos padrdes cognitivos (BACASTOW et al,, 2010). A

partir da andlise dos estudos existentes sobre o tema, foram criadas as seguintes hip6teses:

o~

Hipotese 1: A maior concentracdo de focos de larvas do mosquito Aedes Aegypti

influenciada pela populagdo absoluta da area analisada;

D~

Hipétese 2: A maior concentragdo de focos de larvas do mosquito Aedes Aegypti

influenciada pela densidade demografica da area analisada;

o~

Hipotese 3: A maior concentracdo de focos de larvas do mosquito Aedes Aegypti

influenciada pela altitude do relevo da area analisada;

D~

Hipétese 4: A maior concentragio de focos de larvas do mosquito Aedes Aegypti
influenciada pela proximidade em relacdo a hidrografia do local analisado, ou seja, em relagdo a

rios, canais, lagos e areas alagadicas urbanas;

Metodologia

A elaboracao do estudo empregou, para auxiliar a realizacdo das andlises espaciais, o
software da ESRI, Arc Map 10.5.1, e o software Open Source, QGIS 2.18. Em relacdo aos dados
utilizados especificos sobre a cidade de Campo Grande, foram obtidos diretamente na secretaria de
saude ou no site do governo do estado do Mato Grosso do Sul, bem como, nos sites na web da
prefeitura da cidade e em um relatério de ocupagdo populacional da cidade. Foram usados ainda
diversos estudos e artigos sobre a dengue, seus vetores de transmissdo e suas caracteristicas, e uma
imagem ALOS com dados de altitude da regido, todos podem ser observados, mais detalhadamente,

no anexo B.
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De forma geral, a metodologia adotada esta descrita mais profundamente no Anexo B mas,
em linhas gerais, ela consistiu na produ¢ao de um mapa de calor das areas de concentragdo dos
pontos de focos de existéncia das larvas do vetor de transmissdo da dengue no ano de 2016, através
da utilizagdo da ferramenta de andlise espacial, voltada para geracao de mapas de densidade e da
criacdo de um Modelo Digital de Elevacdo (MDE), através de ferramentas de analise espacial 3D,
para se ter uma nog¢ao sobre as caracteristicas de elevagao do relevo da cidade, correlacionando-os
entre si, com as populagdes absolutas e densidades demograficas presentes nos bairros estudados,
bem como, as correlagdes existentes entre os pontos de focos, e a localizagdo da hidrografia local.

Somente bairros considerados na divisdo oficial da prefeitura, foram considerados para a
realizacdo do estudo. Areas recentemente surgidas, nos limites da cidade e no oficializadas como

bairro, nao constam deste estudo.

Evidéncias

Existem caracteristicas ja consagradas, que indicam os fatores favoraveis a reproducao do
mosquito Aedes, que podem auxiliar a identificar se uma area é propicia ao seu desenvolvimento,
tais como, o clima quente ou temperatura alta do ambiente, a existéncia de objetos que podem
acumular agua, animais de sangue quente que possam ser fonte de alimento, em especial os
aglomerados populacionais humanos. Outras, precisam ser analisadas com uma juncdo de fatores,

conforme encontra-se disponivel no Anexo A.

Evidéncia Pré-Existentes

Como dados iniciais ou evidéncias pré-existentes para realizar as analises necessarias,
sobre o tema, foram usados os seguintes arquivos da cidade de Campo Grande: arquivo shapefile
com os pontos de localizacao dos focos de larvas do mosquito Aedes Aegypti, obtidos pela secretaria
de satide do municipio de Campo Grande, durante a epidemia ocorrida na cidade, em 2016; arquivo
shapefile com os poligonos demarcadores dos limites entre bairros da cidade, que possui ainda, os
dados populacionais destes bairros; arquivos shapefile do tipo ponto, linha e poligono com as

infraestruturas urbanas da cidade; arquivos shapefile com dados de hidrografia e vegetacao da
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regido; e arquivo raster da imagem ALOS, com dados de altimetria da cidade; Relatério de 2016

sobre a ocupacao populacional da cidade de Campo Grande com mapas e dados referentes ao tema.

Evidéncia Derivadas

De modo a utilizar as evidéncias pré-existentes, foi gerado um mapa de calor com os pontos
de foco de larva do mosquito Aedes e realizadas diversas sobreposi¢des, em SIG, utilizando as
demais evidéncias pré-existentes, como uma forma de definir caracteristicas comuns que
expliquem as zonas de concentracao dos focos de mosquito encontradas no mapa de densidade
inicial. Desta forma, diversos mapas de cruzamento de dados surgem, como evidéncias derivadas,
entretanto, através da andlise das respostas recebidas, excluiram-se algumas das variaveis

identificadas por ndo apresentarem interesse ao estudo.

Evidéncia ndo Disponiveis

Outras variaveis foram inicialmente consideradas, como temperatura média, numero de
residéncias e presenca de vegetacao por bairro, bem como, a existéncia de rede de esgotos, também
por bairro a ser analisado. Estas varidveis nao foram integradas ao trabalho, por ndo se
encontrarem disponiveis em bancos de dados abertos ou por ndo terem sido encontrados estudos

representativos, em condi¢des de serem utilizados nas analises necessarias.

Conclusoes

0 emprego da Geointeligéncia, apesar de ainda ser, principalmente no Brasil, associada a
um contexto militar e vinculada a operagdes de combate ou a andlise de ambientes operacionais,
pode se verificar de muita utilidade quando corretamente aplicada a outros dominios,
nomeadamente a drea da saude e controle de epidemias.

No caso especifico da andlise em questao, possibilitou a descoberta de que a hipétese 4,
que se refere a presenca de hidrografia, foi o principal fator potencializador para o surgimento de

focos de larvas do mosquito Aedes aegypti, na Cidade de Campo Grande/MS, durante a epidemia de
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2016, servindo como forma de auxiliar na prevencao das doencas transmitidas por este vetor num
futuro proximo.

Considera-se ainda que a GEOINT, se explorada em todo o seu ambito e recorrendo a todas
as suas aptidoes, em especial no controle de endemias, podera apresentar-se como uma vantagem
enorme. Isso pode ser percebido, pois durante a epidemia de 2016, todos os esforcos foram
direcionados para os cuidados da populacdo com suas residéncias, com campanhas de grande vulto
sendo realizadas neste sentido, entretanto, poucas a¢des foram realizadas no sentido de atuar sobre
a hidrografia das areas problema.

Por fim, maiores detalhamentos sobre os conteidos de suporte e/ou complementares
deste estudo, foram incluidos em:

 Anexo A: Evidéncias

» Anexo B: Metodologia

e Anexo C: Bibliografia
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CIDADE DE CAMPO GRANDE

|t

BRASIL

2. Evidéncias pré-existentes

Figura 2. Mapa de delimita¢do da area de estudo.
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DIVISAO DA CIDADE DE CAMPO GRANDE-MS POR BAIRROS
W<¢7E COM DADOS POPULACIONAIS

Figura 3. Shapefile poligono com a divisdo da cidade por bairros e dados populacionais.

N LOCALIZAGCAO DOS PONTOS DE FOCOS DA LARVA DO MOSQUITO
\V¢;E AEDES AEDES AEGYPTI EM CAMPO GRANDE-MS NO ANO DE 2016
S

Figura 4. Shapefile pontos com localizagcdo dos focos de larvas do mosquito Aedes.
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IMAGEM/RASTER ALOS COM DADOS DE ALTIM

A CIDADE DE CAMPO GRANDE-MS

Figura 5. Altimetria area da cidade em imagem raster ALOS.

DADOS SOBRE A HIDROGRAFIA DA CIDADE
w<¢>,& DE CAMPO GRANDE-MS NO ANO DE 2016

Figura 6. Shapefile linha e poligono referente a hidrografia da cidade.
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DE CAMPO GRANDE-MS NO ANO DE 2016

N DADOS SOBRE OS IMOVEIS DA CIDADE
W@P E

Figura 7. Shapefile poligono referente aos imdveis da cidade.

\

A DADOS SOBRE OS LOGRADOUROS DA CIDADE
¥ <¢>E DE CAMPO GRAND;—MS NO ANO DE 2016

4

Figura 8. Shapefile linha referente malha viaria urbana da cidade
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Figura 9. Mapa das areas com pouca ocupacgdo populacional. Fonte: Estudo dos vazios urbanos da cidade de
Campo Grande.

DADOS EPIDEMIOLOGICOS DA DENGUE, CAMPO GRANDE, MS, 2016
Jan | Fev | Mar [ Abr | Mai | Jun | Jul |Ago| Set | Out| Nov | Dez | Total

NOTIFICADOS 9.662 | 8.491 | 5.146 | 3.433| 733 | 145 | 108 | 95 [ 109 14 27.936
CONFIRMADOS 326 | 248 | 580 | 214 0 0 0 0 01]0 1.368
DENGUE GRAVE 4 1 0 0 0 0 0 0 010 5
OBITO CONFIRMADO 2 1 0 0 0 0 0 0 010 3

DADOS EPIDEMIOLOGICOS DA ZIKAVIRUS, CAMPO GRANDE, MS, 2016
Jan | Fev | Mar | Abr [ Mai | Jun | Jul [Ago| Set | Out| Nov | Dez [ Total

NOTIFICADOS 895 11698 988 [ 771 | 154 | 19 [ 12 | 10 [ 10 | 2 4.559

CONFIRMADOS LAB 36 | 53 | 41 1 | 12| 2 0] 0] o0 o0 155
DESCARTADO LAB 33 147 4 0 0 0 0 0 0 0 184
[GESTANTES EM ACOMPANHAMENTO 480 ANO 2015] 49 ANO 2016 431]
GESTANTES ZIKA POSITIVO 149 ANO 2015 9 ANO 2016 140|
GESTANTES ZIKA NEGATIVO 124 ANO 2015 10 ANO 2016 1 14|
Nascimentos: 214 |
DADOS EPIDEMIOLOGICOS DA CHIKUNGUNYA, CAMPO GRANDE, MS, 2016
Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago| Set | Out| Nov | Dez | Total
NOTIFICADOS 98 63 43 26 9 2 3 1 4 1 250
CONFIRMADOS LAB 3 2 0 0 0 0 2 0 0 0 7
DESCARTADO LAB 10 37 25 0 0 0 0 0 0 0 72

Figura 10. Imagem da tabela com dados epidemiol4gicos de doencas transmitidas pelo Aedes em 2016. Fonte:
Servigo de Vigilancia Epidemiolégica da Secretaria Municipal de Saide Publica.
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Municipios Notificados | Populagao| Incidéncia
1
2 |Bandeirantes 389 6.747
3 |Alcindpolis 247 4883
4 |Deodapolis 507 12.524
5 |Sonora 601 16.543
6 |Antdnio Jodo 299 8.545
7 g
8
9
10 |Eldorado 377 12.029
11 | Aral Moreira 325 11.014
12 |Novo Horizonte do Sul 132 4581
13 |Caarapd 785 27.554
14 |Nioaque 400 14.379
15 |itapora 597 22231
16 |Anaurilandia 233 8.758
17 |Guia Lopes da Laguna 262 10.287
18
19
20
21 |Rochedo 119 5.156
22 |Chapadao do Sul 487 21257

Figura 11. Irﬁz;gem da tabela referente a situagio epidemiolégica de Campo grande em 2016. Fonte: Boletim
epidemioldgico da Secretaria Estadual de Saide do Mato Grosso do Sul.

3. Evidéncias derivadas
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AEDES AEGYPTI NA CIDADE DE CAMPO GRANDE EM 2016

A
’ b
A

MAPA DE CALOR BASEADO NOS PONTOS DE FOCOS DE LARVAS DO MOSQUITO
W¢E

Figura 12. Mapa com localiza¢do dos pontos de focos de larvas e mapa de calor com a densidade de
concentragao.

PRINCIPAIS AREAS DE CONCENTRAGAO DE FOCOS
W¢E DE LARVAS DO MOSQUITO AEDES AEGYPTI EM 2016 POR BAIRROS

Figura 13. Mapa de calor com a densidade de concentracdo e as 7 principais areas identificadas.
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N
W<¢;E
N

ANALISE DAS 7 AREAS DE MAIOR CONCENTRAGAO

Figura 14. 7 principais areas de concentracdo com respetivos dados de populagio absoluta.

N
w<¢*ﬁ
N

ANALISE DAS 7 AREAS DE MAIOR CONCENTRAGCAO
CORRELACIONADAS COM SUAS DENSIDADES DEMOGRAFICAS

Figura 15. 7 principais areas de concentracdo com respetivos dados de densidade demografica.
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ANALISE/DAS 7 AREAS DE MAIOR ,GONCENTRAGA®G CORRELAGIONADAS
COM A SUAS RESPEGHIVASIALTIMETRIAS

PERIMETRO URBANO
[ PcP CONCENTRAGOES DE FOCOS
ALTIMETRIA
Elevagido em metros

680 - 740

620-

I sc0-
I 500 -
I 40
I 380 -
I 320-

Figura 16. 7 principais areas de concentracdo com respetivos dados altimétricos.

ANALISE DAS 7 AREAS DE MAIOR CONCENTRAGCAO
CORRELACIONADAS COM A PROXIMIDADE HIDROGRAFICA

Figura 17. 7 principais areas de concentracdo com respetivos dados hidrograficos.
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AREA 05 (PRESENGA DE HIDROGF

!l
st 4

DE HIDROGRAFIA)

_ 1T W

Figura 20. Aproximacao das areas de concentragio 5, 6 e 7 confirmando presenca hidrografica.

A metodologia empregada neste estudo transcorreu da seguinte forma:

Em primeiro lugar, foi necessdrio, realizar uma pesquisa bibliografica e o levantamento de

dados, em busca de evidéncias pré-existentes e informac¢des que embasassem a formulacdo das

hipéteses e realizacao das analises necessarias, conforme descrito na Tabela 1.

Tabela 1. Dados obtidos para a realizagio do estudo

Dados Formato Sistema de Fonte Data
Coordenada
s

Malha viaria de Campo Grande Shapefile WGS 84 PLANURB 2016

Hidrografia de Campo Grande Shapefile WGS 84 PLANURB 2015

Limites de bairro de Campo Grande Shapefile WGS 84 PLANURB 2014

Imédveis de Campo Grande Shapefile WGS 84 PLANURB 2015

Focos de larvas em Campo Grande Shapefile WGS 84 SESAU 2016

Imagem radar ALOS de Campo Raster WGS 84 ASF 2015
Grande

Paises da América do Sul Shapefile WGS 84 IBGE 2012

Estados do Brasil Shapefile WGS 84 IBGE 2010

Municipios do Mato Grosso do Sul Shapefile WGS 84 IBGE 2013

Mapa das areas pouco ocupadas ipg - UFMS 2016
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Tabela com dados epidemiolégicos 1 ipg - SESAU 2016

Tabela com dados epidemiolégicos 2 ipg - SES 2016

Com este objetivo, foram buscados e encontrados diversos materiais como: estudos
versando sobre a dengue e seus vetores de transmissao, para um melhor entendimento das
caracteristicas de como a doenca se espalha; reportagens sobre a epidemia ocorrida em 2016 na
cidade de Campo Grande e seus efeitos, para entender as consequéncias da epidemia na sociedade
local; dados sobre a divisdo da cidade por bairros e suas caracteristicas populacionais, para
entender melhor o espaco e a presenca humana envolvidos; caracteristicas fisicas como relevo,
vegetacao e hidrografia da area, bem como, infraestruturas existentes como iméveis e malha viaria,
para buscar algum tipo de correlagdo com o tema; além dos dados sobre a localizagao dos pontos
de focos de larvas do mosquito transmissor da dengue, em 2016, que passou a ser a principal
evidéncia para chegar a novas correlacoes e conclusdes sobre o tema.

Num segundo momento, de posse dos dados iniciais, e usando o software Arcgis, foi gerado
um mapa de calor contendo as densidades de concentragao dos focos de criadouros do mosquito,
espalhados pela cidade. Sobre este dado chave, identificou-se as 7 (sete) principais areas de
concentragdo dos focos de mosquito.

Em seguida, foram criadas 4 hipoteses, sobre qual seria o principal fator potencializador
para o surgimento destes focos, na Cidade de Campo Grande: hip6tese 1: A maior concentragdo de
focos de larvas do mosquito Aedes Aegypti é influenciada pela populacdo absoluta da area
analisada; hipétese 2: A maior concentracdo de focos de larvas do mosquito Aedes Aegypti é
influenciada pela densidade demografica da area analisada; hip6tese 3: A maior concentracdo de
focos de larvas do mosquito Aedes Aegypti é influenciada pela altitude do relevo da area analisada;
hipétese 4: A maior concentracao de focos de larvas do mosquito Aedes Aegypti é influenciada pela
proximidade em relagdo a hidrografia do local analisado, ou seja, em relagdo a rios, canais, lagos e
areas alagadicas urbanas.

Para buscar analisar as hipéteses e chegar a uma conclusdo sobre qual delas seria a

preponderante, foram sobrepostos separadamente, usando ainda o Arcgis, os dados de populagdo
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absoluta, densidade demografica, altimetria e hidrografia, de forma a verificar como estas variaveis
ou evidéncias pré-existentes se relacionavam com as 7 principais areas de concentragao citadas.

Comecando, pela sobreposicao da populagao absoluta aos vetores de transmissao, verifica-
se que a presenca ou ocupagdo populacional, tem influéncia sobre a concentragao de criadouros,
provavelmente pois o sangue humano faz parte da alimentacdao do mosquito, entretanto, existem
cerca de 10 bairros com populacdo acima de 15 mil habitantes, ou seja, com boa ocupac¢do
populacional, que apresentam uma concentragdo muito baixa de vetores, o que impossibilita que
se possa afirmar que a populagdo absoluta seja o fator primordial para o aparecimento das altas
concentracoes.

No caso da densidade demografica, também se pode verificar a influéncia da presenca
humana no surgimento das concentragdes, entretanto, assim como no caso da populacdo absoluta,
cerca de 20 (vinte) bairros com densidade de 40 hab/ km?, ou seja, acima da média geral da cidade,
apresentavam uma baixa presenca dos vetores transmissores, também impossibilitando que essa
hipotese possa ser considerada determinante. Todas estas duas andlises apresentadas, foram
realizadas, através da sobreposicdo das areas de concentragdo aos vetores de limites dos bairros,
com os dados populacionais.

Em relacdo a altimetria, foi gerado um TIN (Triangulated Irregular Network), Rede
Triangular Irregular, que consiste em um Modelo Digital de Elevacdo, criado a partir de curvas de
nivel, aonde ocorre a interpolagao dos valores de altitude por meio da criacdo de tridngulos entre
uma linha e outra, sobre o qual foram sobrepostas as 7 principais areas de concentracao.

Com esse modelo, pode se observar que 4 (quatro) das principais areas de concentragao,
encontram-se em uma altitude entre 500 e 560m, 1 (uma) encontra-se entre 440 e 560m e 2 (duas)
encontram-se entre 620 e 740m. Apesar da maioria das areas estarem entre 500 e560m, o fato de
existirem 2 areas consideravelmente mais altas e de uma grande extensdo da cidade em altitudes
variadas, ndo possuir nenhum vetor catalogado ou possuir indices muito baixos, faz com que nao
se possa considerar a altimetria como um fator de relevancia no contexto estudado.

Por fim, novamente através da sobreposicdo, aos dados vetoriais da hidrografia, foi
analisada a presenc¢a da hidrografia nas areas de concentragdo de vetores transmissores, e pode ser

constatada, que em todas as sete principais dreas de concentracao dos focos de larvas do mosquito
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Aedes Aegypti, existe a presenca de elementos hidrograficos, demostrando a existéncia de um
padrdo que se repete, sem excecoes.

Ao se somar a isto, as informagdes colhidas de estudos e relatérios sobre a transmissao da
dengue e dos mosquitos como vetores transmissivos, pode se concluir que a hipétese que responde
ao problema em anadlise é a hipdtese 4 (quatro), ou seja, que o principal fator potencializador para
o surgimento de focos de larvas do mosquito Aedes aegypti, na Cidade de Campo Grande/MS,

durante a epidemia de 2016, foi a presenca de elementos hidrograficos nas imediagoes.
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Capitulo 8
O Emprego do Varrimento Laser

como uma Opﬁéo para
Aumentar a Eficiéncia na
Obtencao de Informacoes em
Atividades de Inteligéncia,
Reconhecimento, Vigilancia e
Aquisicao de Alvos no Exeército
Brasileiro
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Resumo

Histéricamente, diversas técnicas tém sido utilizadas para apoiar a aquisi¢cdo de informacgdes acerca do terreno,e
de tudo aquilo que se sobrepde a ele no Campo de Batalha. Este trabalho terd por finalidade, apresentar as
possibilidades que o emprego das técnicas do varrimento laser podem trazer para melhorar a obtencido de
informagdes nas atividades de Inteligéncia, Reconhecimento, Vigilancia e Aquisicdo de Alvos (IRVA), para o
Exército Brasileiro. Como forma de discutir o tema proposto, foi apresentada a utilizacdo das técnicas de
varrimento laser através de alguns exemplos de aplicagdes militares, fora do Brasil, bem como alguns estudos em
areas de atuacdo civil. Na sequéncia, foi abordado, como estas técnicas podem contribuir, para aumentar a
efetividade na aquisicao de informacdes em atividades militares. Apé6s analisar as possibilidades de emprego
militar e civil, fica claro que a utilizacdo do varrimento laser, tem um grande potencial, podendo realmente vir a
aumentar a eficiéncia na obtengao de informacgdes de IRVA. Como conclusao, foi apresentada a importancia do
desenvolvimento de técnicas que se utilizem dessa tecnologia, pelo Exército Brasileiro, como forma de buscar a
superioridade informacional.

Palavras-chave: Varrimento Laser, IRVA, LIDAR, Exército Brasileiro, SARP.

Abstract

Historically, several techniques have been used to support the acquisition of information about the terrain, and
everything that overlaps it in the Battlefield. This work will aim to present the possibilities that the use of laser
scanning techniques can bring to improve the obtaining of information in the activities of Intelligence,
Reconnaissance, Surveillance and Acquisition of Targets (IRVA), for the Brazilian Army. As a way of discussing the
proposed theme, the use of laser scanning techniques was presented through some examples of military
applications outside Brazil, as well as some studies in areas of civil action. Next, it was approached how these
techniques can contribute to increase the effectiveness in acquiring information in military activities. After
analyzing the possibilities for military and civilian use, it is clear that the use of laser scanning has great potential,
and could actually increase efficiency in obtaining IRVA information. As a conclusion, the importance of developing
techniques that use this technology, by the Brazilian Army, as a way of seeking informational superiority was
presented.

Keywords: Laser Scanning, ISTAR, LIDAR, Brazilian Army, RPAS.
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Introduc¢ao

Junto com o ser humano, nasceu também a sua necessidade de obten¢do de dados de
inteligéncia, em especial, atinentes as atividades de defesa e de reconhecimento. No caso do Brasil
estas necessidades estdo intimamente ligadas a sua histéria militar. Desde os primdérdios desta
historia, sentiu-se a necessidade de obter informagdes sobre o inimigo, bem como, do préprio
territorio nacional, de modo a dificultar uma possivel investida inimiga.

Dentro deste contexto, a coleta e a busca de dados, especialmente sobre o terreno, sdao
atividades integradas e sincronizadas com o planejamento e o emprego de sensores e outros
elementos, bem como o processamento, a exploracdo e a difusdo em apoio as operagdes atuais e
futuras. Integram as agdes das equipes de Inteligéncia e as atividades e tarefas que visam a atender
os Elementos Essenciais de Inteligéncia (EB20-MC-10.211, 2014).

Essas atividades e tarefas sdo comumente referidas pela sigla IRVA (de Inteligéncia,
Reconhecimento, Vigilancia e Aquisi¢cdo de Alvos). Entre os fatores de decisdo de um comandante
descritos, o terreno é um dos mais importantes a ser considerado e, devido a isto, é citado em
diversos manuais e literaturas inerentes a doutrina militar brasileira.

Em relacao ao que foi dito, uma das maiores fontes de informagdes a respeito do terreno
sdo as atividades de reconhecimento e vigilancia, coordenadas pela fun¢do de combate inteligéncia,
que se trata de um conjunto de atividades, tarefas e sistemas inter-relacionados e empregados para
assegurar a compreensdo sobre o ambiente operacional, as ameacgas (atuais e potenciais), os
oponentes, o terreno e as Consideragdes Civis. Com base nas diretrizes do comandante, executa as
tarefas de IRVA associadas as operacgoes de Inteligéncia (EB20-MF-10.107, 2015)

Para a execugdo das atividades de IRVA, em especial para obter informacgdes a respeito de
alvos e do terreno em si, diversos meios e técnicas podem ser empregados, entretanto, as técnicas
mais modernas de sensoriamento remoto e modelagem 3D, como as técnicas de varrimento laser,
a exemplo da LIDAR (da sigla inglesa Light Detection And Ranging) que se trata de uma tecnologia
optica de deteccao remota que mede propriedades da luz refletida de modo a obter distancia ou
informacdes diversas a respeito um determinado alvo, ainda tém sido pouco exploradas pelo

Exército Brasileiro.

Pagina 149 |



| Pesquisas em Geotecnologias Aplicadas e Estudos Ambientais

Os Sistemas de Varrimento Laser Terrestres (SVLT) permitem obter de forma rapida,
suficientemente precisa e exata, modelos tridimensionais de superficies refletivas. Acoplando ao
digitalizador LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) um sistema de
“imageamento” (camera fotografica digital), é possivel combinar os dados Laser com as imagens
digitais. Com a integracdo destes dois sistemas num tnico sistema, perspectiva-se um novo modo
de inspecdes visuais, designadas por inspe¢oes visuais assistidas (BAETA, 2015)

Para que se entenda melhor de que se trata esta técnica, € importante fazer um breve
resumo histérico sobre o assunto.

A ideia originaria do que vinha a ser LASER (Light Amplification by Stimulated Emission
of Radiation, ou amplificacao da luz pela emissao estimulada de radiacdo), foi concebida por volta
de 1905, quando Albert Einstein sugeriu que os atomos das fontes de luz fossem estimulados
artificialmente para emitir fétons. Esta emissao estimulada de luz iria produzir uma fonte de luz
altamente concentrada, brilhante e poderosa. A partir dai muitos cientistas desenvolveram varios
tipos de lasers, com diversos tipos de materiais diferentes para ser usado como emissor. Nos dias
de hoje o laser é usado em inimeras aplicagdes, como a gravacado e reproducdo de CDs e DVDs, na
fibra 6ptica, do codigo de barras e até em misseis teleguiados (MACHADO, 2006).

Segundo SANTOS (2016), em 1960 o fisico Theodore Maiman (Figura 2) construiu o
primeiro laser, e desde entdo comecaram a ser desenvolvidas aplica¢cdes para dar uso a nova
descoberta. Uma das aplicacdes mais importantes e de maior relevo para este trabalho foi a

utilizacao de lasers nos métodos de medida.

Pagina 150 |



| Pesquisas em Geotecnologias Aplicadas e Estudos Ambientais

!‘
i
‘,

Figura 2. Fotos do fisico Theodore Maiman segurando partes de seu protdtipo do laser. Fonte:
https://huddle.eurostarsoftwaretesting.com/wp-content/uploads/2014/07 /TH-Maiman.jpg.

Em 1993, a empresa canadense Optech inc. em conjunto com outra empresa a TopScan
GmbH da inicio ao processo de levantamento por perfilamento ou varrimento a laser. O
desenvolvimento desta técnica se da a partir da necessidade de usudrios de modelos digitais de
elevacdo, em casos nos quais as técnicas tradicionais ndo eram suficientes.

As primeiras experiéncias com esta metodologia foram realizadas por um grupo de
pesquisa alemdo da Deustche Forschungsgemeinsschaft, que mais tarde levaram a criagao da
TopScan GmbH. Em conjunto com a empresa canadense Optech Inc., a TopScan GmbH desenvolveu
um método de Varrimento a Laser que é considerado como o primeiro projeto demonstrativo da
técnica.

Existem alguns trabalhos nacionais realizados que comprovam esta possibilidade de
emprego desta técnica ou processos semelhantes, na drea militar, como mostra um estudo de
deteccdo de alvos clandestinos denominado “Perfilamento a Laser na deteccdo de objetivos

militares”, mas eles ainda sdo escassos e, devido aisso, serdo analisados também diversos trabalhos
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aplicados para fins variados, na area civil, de forma que, ao final deste trabalho, possa ser realizado
um processo comparativo entre as técnicas e objetivos nas duas areas e possibilidades de emprego
na area militar.

Desta forma, este trabalho visa a importancia de melhorar a capacidade de aquisicdo de
dados de interesse militar, do Exército Brasileiro, abordando a validade do emprego do Varrimento
Laser como uma opg¢do para aumentar a eficiéncia na aquisicao de Informagdes, em Operagoes de

Reconhecimento e Vigilancia do Exército Brasileiro.

Metodologia e Dados

Este artigo, tem como tema de estudos, a area das Ciéncias Cartograficas, mais
especificamente, as técnicas utilizadas atualmente, pelo Exército Brasileiro, para realizar a
identificacdo e caracterizacao de alvos militares através da andlise de imagens, bem como, os
estudos atuais sobre a identificacdo de alvos de interesse, na area civil, que empregam as técnicas
de varrimento laser para atingir este objetivo.

Para desenvolver este trabalho, foi realizado um estudo de como é realizada atualmente a
identificacdo de alvos militares e caracterizacdo do terreno, pelo Exército Brasileiro, por meio da
leitura dos manuais militares atinentes, de forma a determinar quais seriam as principais
necessidades de melhoria nas técnicas empregadas.

Na sequéncia, foi realizada uma segunda analise, sobre alguns estudos disponiveis sobre a
aplicacdo, tanto na area militar, em outros paises, quanto em areas civis de atuacdo, que envolvem
a identificacdo de alvos e caracterizagdo do terreno, através do uso do varrimento laser.

Em cima destas duas andlises, foi realizado um estudo comparativo, para confirmar a
validade do emprego do Varrimento Laser como uma opg¢ao para aumentar a eficiéncia na aquisi¢ao

de Informacgdes, em Operacdes de Reconhecimento e Vigilancia do Exército Brasileiro.

As Atividades de IRVA no Exército Brasileiro
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A andlise tatica de objetivos militares, desde os tempos remotos, é tratada como uma
ferramenta essencial para alcancar um melhor desempenho de uma missdo, como pode ser
verificado por ocasido do uso de interpretacao de fotografias aéreas tomadas de baldes na Europa,
durante a Guerra Franco-Piemontesa, em 1859, ou na Guerra do Paraguai, em 1867, na qual houve
o primeiro uso militar de baldes de observacdao da América do Sul, usados pelas forgas brasileiras

(Figura 3), além de diversas outras passagens histéricas nas Grandes Guerras Mundiais.

——

P -

Figura 3. Pintura que mostra o emprego de baldes de obse4rvagio na Guerra do Paraguai. Fonte:
https://orbisdefense.blogspot.com.br/2017/06/exercito-brasileiro-e-os-150-anos-da.html.

A correta identificacdo e andlise de alvos numa area de interesse militar, possibilitam
avaliar os pontos fortes e fracos dessas regides. Para conseguir executar este procedimento, é
necessario buscar caracteristicas particulares e distintas ou comuns de diversos tipos possiveis de
objetivos militares, através de suas propriedades fisicas, estruturais e funcionais, associando-se
elementos basicos de interpretacdo de imagens, como sombra, forma e tamanho, entre outras, com
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as respectivas respostas espectrais de cada alvo.

A evolugdo tecnologica dos meios, aliada a necessidade de processamento instantaneo de
grande volume de dados, obtidos em extensas areas de interesse, e oriundos de multiplas fontes,
deu origem a um conceito que reune as capacidades da Inteligéncia, de Reconhecimento, Vigilancia
e Aquisicao de Alvos.

Em operagcdoes, no campo de batalha, os dados sao coletados por observadores
desdobrados no terreno e por uma variedade de sensores, entretanto as técnicas de varrimento
laser ainda nao se encontram sendo empregadas dentro deste escopo. Para que se entenda melhor
estas atividades de interesse militar, realizadas pelo exército brasileiro, serdo utilizados os
conceitos a seguir.

O reconhecimento é a missdao empreendida para se obter informagdes sobre as atividades,
instalacdes ou meios de forcas oponentes, atuais ou potenciais, mediante a observacao visual e o
emprego de outros métodos ou para confirmar dados relativos a meteorologia, a hidrografia ou a
caracteristicas geograficas de uma area definida. E uma atividade limitada no tempo e no espago
(EB20-MF-10.107, 2015).

A vigilancia é a observacao sistematica do Ambiente Operacional, tendo por objetivo
areas, pessoas, instalagdes, materiais e equipamento, utilizando o auxilio de meios eletrénicos,
cibernéticos, fotograficos, 6ticos ou acusticos, entre outros (EB20-MF-10.107, 2015).

A aquisicdo de alvos trata da detecgdo, localizagdo e identificagdo de um objetivo com o
detalhamento e a precisao suficientes para permitir o emprego eficaz de armas. O conceito de IRVA
remete ao processo de integracdo das atividades e tarefas de reconhecimento, vigilancia e aquisi¢cdo
de alvos com a Inteligéncia Militar, com o fim de melhorar o entendimento da situacao pelos
comandantes em todos os niveis obtendo a consciéncia situacional (Figura 4) e, consequentemente,

melhorando os seus processos decisorios (EB20-MF-10.107, 2015).
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Figura 4. Imagem que demonstra os objetivos de obtenc¢do da consciéncia situacional, no nivel estratégico
nacional, para o Brasil, em especial para o Exército Brasileiro. Fonte:
http://embraerds.com/homolog/pt/systems.html.

A inclusdao destes conceitos, em subordinacdo aos interesses de Inteligéncia sao
fundamentais pois, desta forma, reconhecem a necessidade de integrar e obter um panorama mais
completo a partir dos dados obtidos por todos os sensores, transformando-os em conhecimento
util.

As acdes de Reconhecimento e Vigilancia, comuns a todas as operagdes, normalmente, sao
realizadas, por meio do emprego de meios (pessoal e material) militares para coletar/buscar e/ou
verificar dados/informagdes e/ou conhecimentos que servirdo de matéria prima para a etapa da
producdo de Inteligéncia nas operagdes terrestres. Sio abrangidas pelas capacidades da IRVA
(EB20-MF-10.103, 2014).

As Acoes de Reconhecimento e Seguranca sao integradas e sincronizadas com outras
fontes e pertencem ao Sistema de Inteligéncia Militar. Essenciais ao processo decisério, apoiam os
esforgos realizados por outros vetores e/ou fontes de Inteligéncia (humanas, de sinais, de imagens
e cibernéticas) (EB20-MF-10.103, 2014).

O Reconhecimento, a Vigilancia e a Aquisicao de Alvos sao os métodos para a obtenc¢ado
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desses dados. Os dados sao, entdo, transmitidos para as equipes de Inteligéncia para
processamento, analise, producdo e difusdo de conhecimentos. Simultaneamente, sao transmitidos
aos comandantes e a seus estados-maiores para julgamento e formulacdo dos planos
operacionais/taticos (EB20-MF-10.103, 2014).

De acordo com o que prescreve o EB20-MF-10.103 (2014), as a¢des de reconhecimento e
vigilancia sdo conduzidas por elementos da F Ter (convencionais ou nao) sobre alvos predefinidos
ou de oportunidade, em proveito do escalao enquadrante e, normalmente, visam a obtencdo e/ou
confirmacdo de informacgdes sobre:

a) as capacidades, intencoes e/ou atividades de um oponente identificavel ou potencial;

b) sistemas de comando e controle, de defesa aeroespacial, estruturas estratégicas,
instala¢des militares ou outros alvos de interesse;

c) os aspectos fisiograficos e as condicdes meteoroldgicas de um TO/A Op ou de
determinada area de interesse;

d) a aquisicdo de alvos e avaliacdo de danos;

e) a avaliagdo de ambientes quimicos, bioldégicos radiolégicos e nucleares (QBRN)
residuais ou de riscos ambientais; e

f) a situacdo em uma determinada area de interesse, antes da intervencdo de forcas
terrestres

As operacoes terrestres exigem, normalmente, diferenciadas a¢des de vigilancia, as quais
se apresentam, normalmente, sob as seguintes formas:

a) visual - realizada por unidades terrestres e/ou aéreas, particularmente, no
cumprimento de missdes de reconhecimento. Utiliza equipamentos optronicos, de visdo noturna
infravermelha, com amplificadores de luz residual ou termais, dentre outros;

b) eletronica - realizada com o emprego de meios especiais: radares; radiogoniémetros;
equipamentos de radioescuta; sensores; cimeras; dentre outros; e

c) videofotografica - consiste, essencialmente, no emprego de equipamentos
videofotograficos especiais, montados em plataformas, como, por exemplo, aeronaves
remotamente pilotadas ou de pequeno porte, com capacidade de transmissao de imagens em tempo

real.
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Aplicacoes Civis do Varrimento Laser

A capacidade de gerar dados plani-altimétricos confiaveis, bem como, a de transladar e
rotacionar a referida imagem, aumentando sobremaneira o poder de acuracia na analise de suas
particularidades, fazem parte das particularidades e potencialidades do sistema LIDAR, o qual
também possibilita a geracdo de imagens em trés dimensdes do objetivo a ser sensoriado. O sistema
laser scanner gera coordenadas tridimensionais de pontos sobre uma superficie. Seu principio de
operacdo é bastante simples. Os pulsos de laser sdo gerados e emitidos pelo sistema e com auxilio de
um espelho de varredura s&o direcionados, atingindo a superficie dos objetos em varios pontos. Estes
objetos refletem o pulso incidente e parte do pulso volta para o sistema. Com isto, a distancia entre o
sensor e 0 objeto é determinada através do intervalo de tempo entre a emissdo e a reflexdo (retorno)
do pulso (DALMOLIN & SANTOS, 2004).

Entre as diversas possibilidades de emprego do varrimento laser encontradas em estudos
sobre o tema, podem ser descritas as seguintes:

o Levantamento Topografico em Minas e tuneis de dificil acesso (Figura 5)

Dadas as caracteristicas, o sistema laser scanner possui claras vantagens em relacdo aos
outros sistemas tradicionais, no que tange a aplicacdo, ao rendimento, a velocidade, a precisao e a
seguranca, ja que permite capturar informacdo topografica em lugares inacessiveis como tetos e

galerias irregulares de minas (ROCHA, 2002).
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Figura 5. Levantamento por tecnologia LIDAR, de um talude de quartzito totalmente instavel, que ndo permitia
acesso aos topégrafos com equipamentos convencionais. Fonte: http://topografia-
topmine.blogspot.com.br/2013/02/.

. Levantamento e Modelagem de Objetos (Estruturas)

Um exemplo de aplicacdo, para este caso, é o levantamento de uma antiga ponte de
concreto que necessitava de manutengao, realizado em Brisbane, na Australia, conforme retrata o
[-SITE 3D (2005). A ponte foi escaneada com um aparelho laser scanner e assim foi possibilitada a
criacdo de um modelo CAD da estrutura.

O scanner laser capturou dados até a distancia de 350 m, desta forma, os operadores nao
precisaram ser expostos a ambientes perigosos, como estruturas de apoio inseguras ou outras
quaisquer. Para execucdo deste projeto, foram obtidas quatro cenas com cerca de 170.000 pontos.

Os pontos foram unidos, no programa CAD, e passaram a formar linhas, descrevendo a

estrutura da ponte, a estrada principal e as paredes laterais, em seguida, as linhas foram modeladas
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para criar as superficies da ponte (Figura 6). O modelo resultante pode ser usado para os mais
diversos fins, como a preparacao de reparos, a analise de estruturas e de cargas de trafego, entre

outros.

Figura 6. Exemplo do uso da tecologla LIDAR paré levantamento e modelagem da estrutura de uma ponte e do

terreno existente em seus arredores. Fonte: http://topografia-topmine.blogspot.com.br/2013/02/.

J Modelagem 3D para Plantas Industriais

Outro estudo de caso, desta vez da CYRA TECHNOLOGIES (2005), trata da modelagem das
estruturas e tubulacdes de uma refinaria com 2.000 m de extensdo e 30 m de largura. O
levantamento foi feito para inspecao de precisao.

No levantamento utilizou-se o sistema de varredura laser, que proporcionou a
possibilidade de gerar, de forma eficaz, perspectivas isométricas a partir de dados 3D e, ao mesmo

tempo, elaborar uma representagao tridimensional com boa acuracia digital (Figura 7).
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Figura 7. Levantamento da estrutura complexa de uma industria com suas dlversas partes componentes
inclusive com a trama de tubulagoes mostrando a capacidade de detalhamento do LIDAR. Fonte:

. Documentacdo e Preservacdo do Patriménio Historico

O exemplo da capela de "Neubrueck” (na Suica) representa uma aplicagdo tipica para
resgate historico e cultural. Foram varridos os quatro lados da capela e foi feita uma varredura
interior. As cenas foram registradas (unidas) usando esferas como alvos. Informagdes adicionais
foram obtidas com base no registro da nuvem de pontos. Como informag¢des matematicas (volumes,

distancias) e um modelo 3D foi criado (SCHULZ & INGENSAND, 2004).
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Figura 8. Exemplo de levantamento e representacgdo tridimensional de uma estrutura de igreja, com emprego de
tecnologia LIDAR e apresentando o seu alto nivel de detalhamento. Fonte: http://slamé6d.sourceforge.net/.

Aplicacoes Militares do Varrimento Laser no Brasil e em Outros Paises

Apesar de ndo haver o emprego doutrinario de equipamentos de varrimento laser,
atualmente, no Exército Brasileiro, para uso em atividades de IRVA, diversas possibilidades de
emprego militar tém surgido nos ultimos tempos, como as seguintes:

. Transposicao de obstaculos

Estudos feitos pelo ERDC (Centro de Desenvolvimento e Pesquisa em Engenharia do
Exército Americano), apoiado pelo Centro de Pesquisas Geologicas dos EUA, mostraram a utilizagao
do sistema LIDAR como ferramenta para a andlise e distribuicio de dados geoespaciais
direcionados para facilitar a transposi¢do de obstaculos no terreno como rios, pontes, fossos e

fendas, por parte de tropas e veiculos de combate.
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O objetivo dos estudos é proporcionar uma maior dindmica e evitar o desperdicio de
tempo e de equipamentos para realizar estas travessias. O sistema LIDAR, com sua alta resolucdo
de imagens, acaba por facilitar o planejamento tatico das missdes, destacando os corredores de
mobilidade mais adequados para engenharia de combate em operagdes de assalto e movimentos

de tropa, em geral (Figura 9).

Rio La Lumbre

Figura 9. Exemplo de levantamento e representacdo tridimensional do terreno de uma area de operagoes, Vulcio
Colima, México, com suas caracteristicas e obstaculos a passagem de tropas e seus meios de transporte terrestre,
conseguido com o uso de tecnologia LIDAR.
Fonte:http://www.inegi.org.mx/geo/contenidos/datosrelieve /continental /presentacion.aspx.

. Identificacdao de alvos camuflados ou dissimulados
Outro exemplo do emprego das técnicas em pauta, nas atividades militares operacionais,
é a possibilidade do sistema de varrimento laser detectar alvos encobertos por vegetacdo, podendo,

desta forma, detectar alvos camuflados em meio a areas de vegetacao cerrada (Figura 10).

Pagina 162 |


http://www.inegi.org.mx/geo/contenidos/datosrelieve/continental/presentacion.aspx

| Pesquisas em Geotecnologias Aplicadas e Estudos Ambientais

Figura 10. Uso da tecnologia LIDAR, na descoberta do sitio arqueol()gcd da cidade mediel de Angkor, que se
encontrava escondido abaixo da copa das arvores da floresta cambojana. Fonte:
http://angkorlidar.org/category/angkor/.

Para alcancar este resultado, o sistema deve ser calibrado para que exista uma alta
quantidade de emissdes de pulsos laser. Com esta preparacao, existe a possibilidade de que alguns
desses pulsos consigam ultrapassar a copa das arvores e reflitam nos objetos que, porventura,
estejam sob este anteparo.

Neste caso, uma imagem tridimensional do alvo é gerada, quando os pulsos laser retornam
ao equipamento e trazem detalhes que podem ser relevantes para identificacdo e caracterizagdo do
mesmo. Informes mostram uma atividade realizada pelo governo boliviano, que empregou o
sistema laser, para detec¢do de um acampamento de narcotraficantes sob a selva boliviana, ou seja,
estruturas encobertas por vegetacao e que dificilmente seriam observadas em uma imagem
fotografica, puderam ser identificadas.

. Defesa Contra Agentes Quimicos, Bioldgicos, Radioldgicos e Nucleares

Uma poderosa ferramenta de avaliacdo da presenca de particulas e gases na atmosfera,

pode ser descoberta por ocasido do desenvolvimento do sensoriamento remoto, através do
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monitoramento da emissdo de gases de chaminés em industrias. Por meio destas pesquisas, foram
desenvolvidos estudos voltados a area de sistemas de vigilancia militar para deteccao de fabrica¢do

de armas quimicas e biologicas (Figura 11).

Figura 11. Uso da tecnologia LIDAR, na identificacao de pa‘rticulas téxicas ou bactérias nos testes eestudos, bem
como, nas atividades reais de Defesa Quimica, Bioldgica, Radiolégica e Nuclear. Fonte:
https://www.ecbc.army.mil/news/2016/bringing-chemical-biological-detection-into-digital-age.html

Pesquisadores da Fibetek Inc., juntamente com o apoio do Exército norte-americano,
usaram a tecnologia LIDAR como primeira linha de defesa num ataque realizado com a utilizacdo
de agentes quimicos e bioldgicos.

Para poderem implementar isso, os pesquisadores, calibraram o sistema para uma faixa
de deteccao especifica, entre 310 m e 445 m, e empregaram lasers na faixa do ultravioleta e do
infravermelho direcionados diretamente as chaminés das industrias. Desta forma, foram

detectadas e identificadas as bactérias na atmosfera, através de informagdes espectrais

caracteristicas.
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As bactérias, que compunham os agentes bioldgicos, apresentaram-se destacadas, no
resultado do escaneamento, contrastando-se com diversas outras detectadas. Também foi
constatado, durante este episédio, que existe a possibilidade de detec¢do desses toxicos a partir de
um raio de até 3km de distancia.

J Situac¢do no Brasil

No Brasil especificamente na area militar, na ultima década, comegaram a surgir algumas
experiéncias através das técnicas mencionadas, que vém alimentando aquilo que se chama de
Sensoriamento Remoto de Defesa. Apesar de nao estarem, necessariamente, relacionadas com o
emprego de técnicas de varrimento laser, indicam um aumento gradual na importancia que vem
sendo dada as técnicas de sensoriamento remoto.

Cabe lembrar que, apesar de ainda nao estar sendo usado de uma forma muito abrangente
no Exército Brasileiro (Figura 12), a aplicagdo militar do sistema seria bastante util, pela
possibilidade de emprego dual, ou seja, serve tanto para agdes de combate convencional (Guerra),
quanto para operagdes realizadas em tempo de paz (Operagdes de Pacificagdo ou Operagdes de
Garantia da Lei e da Ordem), principalmente quando se tratar de operacdes em areas urbanas de

grandes cidades.
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Figura 12. Mapa hipsométrico de uma area urbana (abaixo), a partir de perfilamento a Laser Aerotransportado e
a imagem de alta resolucao equivalente (acima), referentes a mesma area de interesse, demonstram o nivel de
precisdo da técnica estudada. Fonte: http://mundogeo.com/blog/2009/01/01/aerolevantamentos-no-brasil/.

Missdes executadas em areas urbanas, principalmente em grandes centros, possuem uma
complexidade muito grande em seus alvos, sendo assim, a possibilidade de utilizar aeronaves de
baixa performance, direta ou remotamente pilotadas, para obtencdo de bons resultados na
aquisicdo de informagdes sobre a area de interesse, se reveste de grande importancia para a

manutencado de resultados positivos na execucdo das agoes.
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Resultados e Discussao

Através das analises realizadas dos estudos citados, pode se chegar a algumas convicgoes
sobre algumas importantes caracteristicas da varredura laser, que correspondem ao que cita
TOMMASELLI (2003), quando diz que o Varrimento Laser:

- E um método ativo que nio depende da luz visivel refletida, embora alguns modelos de
scanners apresentem comportamento inadequado na auséncia total de iluminacao;

- Sua operacgdo é remota, o que significa que o objeto nao precisa ser tocado;

- A resposta esta disponivel em tempo real, apds o término da varredura o operador tem a
sua disposicdo milhdes de pontos com coordenadas conhecidas, estando apto a fornecer respostas
sobre os objetos, como distancias entre pecas, dimensdes, volumes, verticalidade de superficies,
etc,;

- Possui uma alta densidade de pontos coletados e, consequentemente, altissima
redundancia na descricao discreta dos objetos;

- Tem uma operacgdo simples e flexivel; basta um operador para posicionar e operar o
sistema;

- E possivel combinar varios modelos numéricos gerados de diferentes posicoes, o que
permite cobrir quase toda superficie visivel dos objetos, bem como gerar nuvens de pontos
representando toda a superficie de interesse.

Todas estas caracteristicas, podem ser verificadas nos estudos abordados, e trazem
diversas vantagens em relacdo a outros métodos utilizados atualmente pelo Exército Brasileiro,
como o emprego do Observador Aéreo, utilizagdo de meios 6ticos analégicos e mesmo alguns meios
optronicos de menor precisao como imagens satelitais de média resolu¢do ou mesmo imagens

satelitais de radares de abertura sintética (Figura 13).
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Figura 13. Diferencas em precisdo e detalhamento de imagem entre imagens de média e alta resolucdo satelitais,
e de imagem obtida com técnica LIDAR, de uma Unidade de Preservacdo Ambiental (UPA).
Fonte:http://www.florestal.gov.br/monitoramento.

Fazendo uma correlagdo com as aplicagdes civis apresentadas no corpo deste trabalho,
podem ser citadas algumas possiveis aplicagdes militares, como: levantamento das “built” para
atualizacdo ou maior detalhamento de plantas de alvos de interesse estratégico; levantamento de
linhas de transmissao, ferrovias, ferrovias, hospitais, monumentos histéricos, grandes estruturas
como aeronaves e navios, areas de acampamento militar, pontes, monitoramento de estruturas,
entre outras estruturas estratégicas. Parte dessas aplica¢des citadas também podem empregadas
por técnicas fotogramétricas, mas o varrimento laser possibilita uma precisdo muito maior.

Quando se trata da forma como sera realizado o sensoriamento das areas de interesse, em
linhas gerais, existem dois tipos de sistemas de varredura laser possiveis de se empregar: os
sistemas estaticos e os sistemas dinamicos aerotransportados por aeronaves tradicionais ou
remotamente pilotadas. A utilizagdo SARP (Sistemas de Aeronaves Remotamente Pilotadas)

permite periodos de revisita determinados pelo usudrio final e voos a menor altura e velocidade,
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resultando em uma melhor resolugao espacial, bem como, uma maior precisdo geral do produto

obtido (Figura 14).

Figura 14. Imagem do SARP Israelense Hermes-450, da Forca Aérea Brasileira, que trabalha conforme a
necessidade, em apoio as atividades de IRVA do Exército Brasileiro. Fonte:
http://nosint.blogspot.com.br/2014/05 /brazil-world-cup-security-enforced-from.html.

Os SARP podem complementar os sistemas tradicionais de sensoriamento. Eles
possibilitam a rapida aquisicdo de imagens e o sobrevoo de areas de dificil acesso e/ou de elevado
risco. Sdo particularmente usados em situacdes de emergéncia ou nos locais em que a informacgao
em tempo real tem maior importancia para a Forga Terrestre. (EB20-MC-10.209)

Aplicacdes em ambientes hostis vém sendo estudadas no mundo inteiro, com a aplicagao
de SARP equipados com o sistema LIDAR aerotransportado.

Equipamentos de digitalizagdo tridimensional por varredura a laser permitem medir
distancias a partir do tempo de percurso de seu sinal refletido. A partir das coordenadas do ponto
fixo e das distancias medidas é possivel obter coordenadas de uma nuvem muito densa de pontos

da superficie terrestre, de uma estrutura ou objeto de interesse. Essa tecnologia permite rapida
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cobertura total, e elevado nivel de detalhamento geométrico do objeto ou estrutura a levantar,
numa unica nuvem de pontos 3D com alta precisao (EB20-MC-10.209).

E importante se dizer, dentro da discussio da tematica em pauta, que o cérebro humano
trabalha como um equipamento que busca, reconhece e compara padroes e, desta forma, s
consegue compreender o mundo a sua volta utilizando modelos mentais.

Esta busca por novos padrdes é realizada de forma continua por nosso cérebro que os
compara aos modelos mentais ja existentes. Quando em contato com uma nova situac¢ao, o cérebro
trabalha para encontrar um modelo que seja compativel com ela. Neste caso, o cérebro utiliza esse
modelo para construir um histérico sobre a situagdo, buscando prever o que ocorrera na sequéncia.

O problema, é que o cérebro humano pode ser influenciado, com relativa facilidade, pelos
eventos que ocorrem a sua volta, em especial quando as situa¢des envolvem o risco da propria vida
ou de outros, tornando os resultados do processamento de dados de interesse menos precisos e
trazendo uma crescente importancia ao desenvolvimento do uso de sistemas computadorizados,
inteligéncia artificial e outras formas automatizadas para buscas de informacdes sensiveis.

Fazendo um apanhado geral, de tudo que foi analisado neste trabalho, verifica-se que
atualmente, existe uma doutrina consolidada quanto a importancia da busca incansavel por dados
e informacgdes para a Inteligéncia, sobre as areas de interesse para as operagdes militares.

Existe ainda, doutrina abordando diversos procedimentos e técnicas referentes a atividade
de IRVA, que a colocam em lugar de destaque dentro do planejamento e execucdo das operacoes
militares a serem realizadas pelo Exército Brasileiro.

Entretanto, também fica claro, tanto nas aplicacdes em areas civis, quanto na area militar,
que as técnicas de varrimento laser, apesar de serem citadas, ndo se encontram devidamente
consolidadas e nem rotineiramente empregadas (Figura 15), principalmente no que tange ao tema
de estudo deste trabalho, ou seja, em relacdo as atividades de Inteligéncia, Reconhecimento,

Vigilancia e Aquisicao de Alvos.
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Figura 15. Observacio direta, visual ou por meios optronicos, presentes nas imagens acima, continuam sendo a
base da doutrina de execugdo nas atividades IRVA, do Exército Brasileiro. Fonte: http://www.ael.com.br/,
imagem esquerda e http://www.eb.mil.br/web/noticias/noticiario-do-exercito/-
/asset_publisher/MjaG93KcunQI/content/id/8405204, imagem direita.

Ao mesmo tempo, pode ser verificado que o emprego da técnica de varrimento laser,
poderia trazer diversos beneficios para a area em questdo, tanto no que tange a precisao na
aquisicdo de dados, quanto nas possibilidades de emprego, principalmente, quando se acrescenta

o uso de Aeronaves Remotamente Pilotadas (ARP) na equagdo.

Conclusao

Com o avango da tecnologia a laser, cada dia mais sistemas de varredura a LASER vém
sendo utilizados como alternativa e, principalmente, como fonte de dados complementar aos
procedimentos fotogramétricos convencionais.

Entre os principais fatores para isso, estdo o fato de o laser scanner ndo sofrer com a falta
de iluminacdo ou com sombras e a possibilidade de realizar o levantamento tridimensional do
terreno, bem como sua caracteristica de “penetracdo” do sinal através da vegetagdo. Como seus
sensores sdo ativos, é possivel utiliza-los durante qualquer parte do dia e em qualquer estagao.

Como conclusdo, baseado em tudo que foi discutido e analisado neste trabalho, pode se
afirmar que o emprego do Varrimento Laser realmente pode ser considerado como uma opg¢ao
muito importante e vantajosa, para aumentar a eficiéncia da obten¢do de Informagdes, em
Atividades de Inteligéncia, Reconhecimento, Vigilancia e Aquisicdo de Alvos, desta forma, o

desenvolvimento de técnicas militares que se utilizem da tecnologia, na area de IRVA, pelo Exército
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Brasileiro, se apresenta como uma boa forma de garantir a manutencdo da situacao de
superioridade informacional no combate moderno.

Por fim, espera-se que, apesar dos resultados obtidos neste trabalho, novas abordagens
mais consistentes sejam elaboradas nessa tematica e que possam fomentar o desenvolvimento do
estudo de novas técnicas doutrinarias de atuacao para as atividades IRVA, imprescindiveis para

qualquer forg¢a militar.
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Capitulo 9

Uso de Geotecnologiasna
Delimitacao do Chaco Brasileiro
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Resumo

O objetivo desse trabalho é o de zonear e delimitar o bioma Chaco em territdrio brasileiro e fomentar estudos para
subsidiar conhecimento para politicas publicas de desenvolvimento regional sustentavel para essas areas que ja
estdo em processo de degradacdo. A maioria das localidades estimadas ao Chaco brasileiro encontradas eram
unicamente delimitagdes por fitofisionomia dentro da delimitagdo do Pantanal. Portanto, devido a falta de dados
sobre a regido chaquenha no Brasil, a delimitacdo inicial do bioma Chaco foi feita inteiramente com servicos de
geoprocessamento, se utilizando de indices espectrais, fotointerpretacao, e analise bibliografica. Foi utilizada, para
confirmar os dados obtidos, uma ampla variedade de imagens, inicialmente CBERS-4, CBERS- 2B e Alos. Com ajuda
de indices como o NDVI, fotointerpretacdo em imagens de composicdo de bandas com o NDVI, foi alcancada a
delimitacdo inicial do Chaco. Com estudos de campos a regido, foi constatada a existéncia de Chaco além da
extensdo zoneada; com essa informacdo, foram adquiridas novas imagens, agora do Landsat 8- OLI, utilizadas para
analise dos resultados por sua resolugdo que possibilita analisar melhor os fragmentos encontrados em campo. O
objetivo da pesquisa foi alcan¢ado, ademais, percebeu-se a extensao da perda em relagdo ao bioma, o que nos exige
olhar cauteloso e preocupado.

Palavras-chave: Savana-Estépica, NDVI, Zoneamento, Landsat-8.

Abstract

The objective of this work is to zone and delimit the Chaco biome in Brazilian territory and to promote studies to
subsidize knowledge for public policies of sustainable regional development for these areas that are already in the
process of degradation. Most of the localities estimated for the Brazilian Chaco found were solely delimitations by
phytophysiognomy within the Pantanal delimitation. Therefore, due to the lack of data on the Chaco region in
Brazil, the initial delimitation of the Chaco biome was carried out entirely with geoprocessing services, using
spectral indices, photointerpretation, and bibliographic analysis. A wide variety of images were used to confirm
the data obtained, initially CBERS-4, CBERS-2B and Alos. With the help of indices such as the NDVI,
photointerpretation in band composition images with the NDV], the initial delimitation of the Chaco was achieved.
With studies of fields in the region, the existence of Chaco was verified beyond the zoned extension; With this
information, new images were acquired, now from Landsat 8-OLI, used for analysis of the results due to their
resolution, which makes it possible to better analyze the fragments found in the field. The objective of the research
was achieved, moreover, the extent of the loss in relation to the biome was perceived, which requires us to look
cautiously and worriedly.

Keywords: Steppe Savannah, NDVI, Zoning, Landsat-8.
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Introduc¢ao

Conforme Mioto, Paranhos Filho e Albrez (2012), é preciso conhecer para que seja possivel
conservar, de tal forma que também se faz necessario definir o espago geografico para planejar. Isso
é condicdo basica para que se possa estabelecer qualquer acdo normativa ou legislativa para uma
regido (MIOTO, PARANHOS FILHO, & ALBREZ, 2012).

O Chaco é uma savana em que ha grande abrangéncia ecolégica de biodiversidade e de
endemismo, além de diversas caracteristicas por todo seu territdrio, como a presenca de extensas
areas planas, serras, grandes rios que o atravessam, savanas secas e inundaveis, brejos, banhados,
salitras e uma grande extensao de diversidade de florestas (SILVA etal., 2010), o que pode dificultar
sua real delimitacdo. Ainda que sua area seja relativamente grande, com potencial de
planejamentos regionais voltados a uma economia limpa e sustentavel, a falta de delimitagao e
consideracdo como bioma brasileiro representa um desprezo a essa regido, causando perda de
riqueza ecoldgica diariamente para a producdo de commodities.

O Chaco e a Caatinga, além de complementarem a diagonal seca brasileira junto do
Cerrado, ainda sao “primos”, geneticamente falando: sdo parentes distantes; infelizmente, suas
semelhancas nao terminam ai, eles sdo também apontados como criticos em termos de conservacao
da biodiversidade, considerados os mais insuficientemente estudados em termos da distribui¢do
da sua cobertura atual.

A degradacao da vegetacao desses biomas nao necessariamente se consolida apenas com
o desmatamento total, mas também com o corte seletivo de espécies de interesse comercial.
Atualmente, pode-se afirmar que areas com cobertura vegetal ndo necessariamente conduzem a
ideia de areas satisfatoriamente conservadas, pois ja é comum encontrar grandes areas degradadas,
com cobertura total do solo pelas copas, mas pobres em espécies, que se traduz em pouca
variabilidade, em termos de biodiversidade, assim como baixa biomassa.

As caracteristicas do bioma Chaco em que a vegetacdo possui elementos de cerrado e
caatinga, teve exploracdes seletivas de espécies. Também o pastoreio intensivo e de queimadas,
somados a deficiéncia de levantamentos floristicos sistematizados nessa regido, colocam em risco

toda sua biota, e comprometem o conhecimento ecolédgico sobre as espécies (NUNES, 2006).
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No processo de ocupacgado do solo de parte do bioma Pantanal, em areas de influéncia do
Chaco houve intensa antropizacdo, devido a cultura latifundiaria e o histdérico de ocupagdo da
regido. O Municipio de Porto Murtinho, que detém grande parte do territério do Chaco brasileiro,
passou por 3 ciclos econdmicos importantes, o da erva-mate, tanino e charque. Além da grande
parte dos remanescentes deste bioma haver sofrido alteracdo historica pela extracdo de quebracho,
ao se considerar os anos decorrentes e as reorganizagdes econdmicas, o bioma foi explorado pela
pecudria e, mais recentemente, pela agricultura. Mesmo com os esfor¢os conjuntos de ONGs e
cenario técnico-cientifico, ainda nao houve a criacio de uma unidade de conservacao destinada ao
Chaco brasileiro (SCREMIM et al.,, 2021). Para Caputo e Silva (2010), devido ao endemismo da
vegetacdo chaquenha no territério de Mato Grosso do Sul, ha a necessidade de desenvolver
conhecimento sobre esta fitofisionomia. O autor enfatiza ainda a necessidade de criar uma unidade
de conservacgdo na regiao do Chaco brasileiro e, em conjunto, programas de incentivo aos estudos
e mapeamento desse bioma, que tem visibilidade quase nula na academia brasileira.

O Chaco possui uma boa definicdo biogeografica por conta do seu endemismo de espécies,
mas os estudos sobre o Chaco brasileiro sdo limitados. A maioria das localidades estimadas ao
Chaco brasileiro encontradas eram unicamente delimitagdes por fitofisionomia dentro da
delimitagcdo do Pantanal, além disso, temos a relacdo de herpetofauna que possui registrada 720
répteis e 880 anuros; porém, a maioria para regioes chaquenhas da Argentina e Paraguai, toda
informacgdo sobre herpetofauna chaquenha em territério brasileiro até o ano de 2009 era do Plano
de Conservagdo da Bacia do Alto Paraguai (BRASIL, 1997), onde sao citados apenas 11 anfibios e 4
répteis, incluindo 3 crocodilos.

Segundo os resultados de Souza et al. (2016), foi encontrado um total de 34 anfibios e 39
répteis no Chaco de Porto Murtinho, demonstrando a falta de estudo da regidao do Chaco, bem como
a importancia de seu estudo para o cuidado e conservacdo ecolégica deste bioma ainda esquecido
pelas politicas publicas. Para além da falta de dados, ocorre ainda grande divergéncia de
informagdes encontradas durante o levantamento teérico do Chaco brasileiro: como exemplo,
vemos a porcentagem de fitofisionomia chaquenha na subdivisdao do Nabileque, em que para Prado,
em 1993, era de 6,7% da subdivisdo e para Caputo, em 2010, dentro do Nabileque estaria contido

82,6% de fitofisionomia chaquenha. Essa disparidade evidencia como essa regido carece de
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pesquisas e de dados precisos, dificultando assim o estudo, o planejamento regional e a criacdo de
uma delimitacdo correta.

Para Silva et al. (2005), a conservagdo da biodiversidade associada a essa vegetacdo
(Chaco/Savana-Estépica) é extremamente necessaria, pois ha muito a ser descoberto. A parte
brasileira integrante deste bioma foi muito negligenciada e a identificacdo, o mapeamento, a
caracterizacdo e a quantificagdo dos remanescentes de vegetacdo podem contribuir para a
formulacdo de politicas publicas que objetivam a conservacdo e o uso sustentavel da
biodiversidade, segundo estes autores.

Dessa maneira, pretende-se, neste trabalho, a delimitagdo do Chaco no territério
brasileiro, buscando assim dar subsidios para politicas publicas de desenvolvimento regional

sustentavel para essas dreas que ja estdo em processo de degradacao.

Metodologia

Area de estudo

Chaco é o bioma que ocupa as planicies entre as latitudes 15°-35°S das areas centro norte
da Argentina, do Oeste paraguaio e do Sudeste boliviano (BIANCHI et al., 2000), mas segundo outros
estudiosos como Caputo e Silva (2010) o Brasil estaria inserido junto a esses paises, um bioma com
aproximadamente 1.000.000 Km?, presentes na Argentina, Bolivia, Paraguai e Brasil. Essa 4rea
brasileira circunda fragmentos do pantanal e do municipio de Porto Murtinho - MS, localidade

demonstrada na Figura 1.
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Figura 1. Area do Pantanal inserido dentro do municipio de Porto Murtinho. Fonte: Composigio elaborada pelo
autor a partir de imagens do Satélite BING e shapefiles de Mioto, Paranhos Filho e Albrez (2012) e do acervo do
IBGE (2015).

O bioma Chaco possui dois dominios distintos, o Leste mais imido e o Oeste mais seco e,
entre eles, ocorre uma planicie submeridional com longa depressao (LEWIS, 1991). As formagdes
vegetacionais chaquenhas se constituem principalmente de vegetacdo arbustiva, caducif6lia,
microfila e espinescente, associada a solos salinos e, muitas vezes, com inclusdes de florestas de
galeria (HUECK, 1972; SILVA et al., 1997; SILVA et al., 2000), ou seja, primordialmente uma Savana-
Estépica.

Por se tratar de uma savana estépica, ocorre grande familiaridade em relagdo a outros
tipos de savanas, como o Cerrado e a Caatinga, que complementam a diagonal seca encontrada na
América do Sul, comegando com o Chaco na Argentina, passando pelo Chaco no Paraguai e Brasil,
subindo rumo ao nordeste, no centro do territério nacional que contém o Cerrado e finalizando a
diagonal seca com a Caatinga. Essa diagonal seca é, principalmente, acerca da fitofisionomia, com

flora caducifélia de folhas pequenas e presenga de espinhos e actleos, ja que tanto o Chaco quanto
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o Cerrado possuem grandes representantes hidricos, como aquiferos e rios.

O clima chaquenho é marcado por uma forte sazonalidade, a ponto de obter variacoes
severas de temperatura para regides e entre as estagoes do ano; de modo geral, é classificado como
temperado iimido na porcio leste do bioma, onde se encontraria o “Chaco-Umido” e, na porgio
oeste, é classificado como semiarido resultando no “Chaco-Seco” (Pennington et al., 2000), para a
por¢ao do Chaco latino. A média da temperatura é de 262 C nas regioes norte do bioma e de 182 C
ao sul; nas regides mais quentes consegue chegar a 482 C durante o verdo (Lewis etal., 1994). Entao,
a regido préoxima ao nosso pantanal se assemelha quase exclusivamente ao Chaco-umido,
entretanto, diferente da separacdo dada por Pennington, ao se aproximar do Cerrado a vegeta¢do

do Chaco volta a se apresentar como Chaco-Seco, como visto na Figura 2.

v

Figura 2. Area de Chaco-Seco na regiio leste do Municipio de Porto Murtinho. Fonte: Acervo do Prof. Dr. Marco
Antonio Diodato .

Nesta foto, fornecida pelo Professor Dr. Marco Diodato, feita na ocasido de um de seus
campos a regido de Porto Murtinho - MS, ha expresso um fragmento de Chaco Seco inserido em
territério nacional. Sua paisagem e fitofisionomia surpreendem em semelhangas a Caatinga, e
destoa da vegetacdo proposta pelos mapas de biomas nacionais, no qual esta demarcado como

Cerrado.

Procedimentos metodoldgicos

A maior parte das localidades consideradas parte do Chaco brasileiro foram
delimitadas por fitofisionomia dentro da delimitacdo do Pantanal, em que se encontra grande
ocorréncia de fitofisionomia nas sub-regides do Nabileque e de Porto Murtinho; todavia, as areas
com diversas similaridades em que estao o Chaco, ultrapassam os limites do pantanal, seguindo por
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grande por¢do do municipio de Porto Murtinho, subindo até pr6ximo de Miranda, onde também se
encontra fitofisionomia chaquenha.

Se tratando do pantanal, é possivel encontrar ambientes com fitofisionomia do Chaco em
muitas sub-regides pantaneiras, segundo Silva e Abdon (1998), o Pantanal possuia 11 Sub-regioes,
onde a fitofisionomia chaquenha se apresentava nas seguintes: Abobral, Paraguai, Miranda, Porto
Murtinho e Nabileque. Pelo trabalho de Mioto, Paranhos Filho e Albrez (2012), o Pantanal possui
18 sub-regides onde se encontraria a fitofisionomia chaquenha:: Tuiuit, Paraguai, Miranda-
Abobral, Aquidauana, Apa-Amonguija-Aquidaba e Nabileque, ou seja, 6 de 18 Sub-regides. Dessa
maneira, com a falta de dados sobre a regido chaquenha no Brasil, a delimitacao inicial do bioma
Chaco foi feita inteiramente com servicos de geoprocessamento, se utilizando de indices,
fotointerpretacdo, e analise bibliografica.

Todos os dados obtidos foram processados no SIG (Sistema de Informagdes Geograficas)
livre e gratuito QGIS [software GIS], Versdao 3.22, QGIS Geographic Information System.
Inicialmente, todos os dados obtidos e necessarios para o zoneamento da area foram
georreferenciados para o DATUM: SIRGAS 2000 para a andlise dos dados ser bem-sucedida. Para
o mapeamento, foram selecionadas as imagens da época de cheia e seca, entretanto, para
delimitagdo final, foram escolhidas as cenas de cheia, em que é mais bem visto e localizado o bioma.

Com a escassez de pesquisas e dados acerca do bioma, sua delimitagdo partiu quase da
estaca zero: foram realizados estudos com base em sensoriamento remoto para, entdo, se ter carga
tedrica suficiente para concretizar um mapa para o bioma. A delimitacao abrangida no trabalho é
unicamente do territério nacional, abordando diversos temas para melhor aproximacdo da area
real do bioma, como a declividade, solo, fitofisionomia, mudangas na regido vistas através de
composi¢des de bandas e indices como o Indice de Vegetagio por Diferenca Normalizada (NDVI -
Normalized Difference Vegetation Index).

As imagens selecionadas foram do satélite CBERS-4 WFI (imageador de amplo campo de
visada) em dois periodos distintos: um na época de cheia da regido e outro na época de seca. A
imagem escolhida na época de cheia possui sua o6rbita/ponto 167/123 (INPE, 2018), ja a imagem
selecionada para a época de seca possui sua 6rbita/ponto 169/123 (INPE, 2018). A imagem de
cheia foi tirada em 08/04/2018 e a imagem da seca foi obtida em 05/09/2018. Foram escolhidas
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imagens tanto da estacdo de cheia, quanto da seca, para garantir que os dados seriam os mais
certeiros possiveis. As imagens foram selecionadas e disponibilizadas pelo catalogo de imagens do
INPE.

A premissa do contraste espectral com os demais elementos contidos na cena é um dos
principais métodos de zoneamento e identificagio da vegetacao (ROUSE et al, 1974.). Para a
execucdo dessa analise de contraste foi realizado o calculo do NDVI, a partir da razao do valor
correspondente a diferenca da banda do infravermelho préximo com a banda do vermelho dividido

pela soma do infravermelho préximo com o vermelho, como é visto na equacdo a seguir:

NDVI = (Infra. prox. - Verm.) / (Infra. prox. + Verm.)

Esse contraste com a cena ao fundo e o NDVI sendo suficientemente visivel, nos
proporciona boa acuracia para delimitagdes de regides, biomas etc. Os resultados do indice de NDVI
variam de -1 a +1, em que resultados préximos a -1 representam regides com estresse hidrico e/ou
corpos hidricos, locais com vegeta¢do exuberante, resultados préximos a +1 e valores proximos a
zero representam solo nu ou sem vegetacao. (MIOTO, PARANHOS FILHO & ALBREZ, 2012).

Apenas a partir da vegetacdo ndo é possivel confirmar a existéncia ou afirmar um bioma,
mesmo havendo diferenciacoes, entretanto todo bioma possui muitas caracteristicas, como solo,
que em territério chaquenho é associado a solos salinos. Sendo assim, foi adquirido o mapa de solos
brasileiro e recortada a area desejada, disponibilizados pelo acervo do IBGE (2018) como visto na
Figura 5.

Outra informacao que seria de crucial importancia para analise e delimitacdo do bioma é
o relevo e geomorfologia do local; visando isso, foram adquiridas imagens do satélite do Japao o
Advanced Land Observing Satellite-4 (ALOS-4), e de suas imagens foi feito o mapa de elevacao,
como visto na Figura 6.

As imagens ALOS possuem uma resolugao de 12,5 metros, ou seja, uma resolucao espacial
muito boa, entretanto, resulta num maior nimero de imagens para cobrir toda a cena do bioma
chaquenho, as imagens ALOS sao separadas em Frames e Path e foram adquiridas as seguintes:

6770/76,6780/76,6770/77,6780/77,6750/78,6760/78,6770/78,6780/78, 6740/79, 6750/79,
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6760/79,6740/80,6750/80 e 6760/80 .

Percebeu-se, ao decorrer do trabalho, que as imagens do CBERS-4 ndo estavam
contemplando a necessidade da pesquisa, na época estava sendo estudado em conjunto os indices
de CO2flux e as composi¢coes de banda nao estavam destacando os dados como o esperado, entdao
foram adquiridas para teste as imagens do seu antecessor CBERS-2B e selecionadas imagens dos
dois semestres do ano. As imagens CBERS-2B também abrangem com totalidade a regiao de estudo
com apenas uma cena, foram selecionadas imagens do sensor WFI de dérbita 166 e ponto 124 das
datas de 16/09/2008 e 12/04/2009, assim, abrangendo ambos semestres do ano e,
consequentemente, os intervalos de cheia e seca da regido.

O sensor WFI foi escolhido pois sua composicao de bandas composta pelo infravermelho
proximo e o vermelho sdo de suma importancia na construgdo dos indices de NDVI e afins para a
delimitacdo do bioma chaquenho. Além de sua cena de 890 km circundar toda a regido da
delimitacdo e seus arredores para comparacao e aquisicdo da confirmacao do bioma ali existente,
sua resolucdo espacial de 260m ¢ suficiente para que se veja as diferenciacdes necessarias e
caracterize a regido escolhida, sendo adequado para questdes ambientais.

Mesmo alcan¢ando a delimitagdo demonstrada na Figura 6, ainda existiam duvidas acerca
da por¢do mais a sudeste do municipio de Porto Murtinho, pois esta demonstrava muitas
semelhancas, porém, com quantidade elevada de intervalos grosseiros entre os fragmentos e alguns
detalhes como mudangas de elevagdo. Contudo, em 2019 foi possivel a realizagdo de campo para
vislumbrar a regido e confirmar suspeitas.

Com o campo a Porto Murtinho-MS feito no fim do ano de 2019, foi possivel vislumbrar a
paisagem da regido de Porto Murtinho que extrapola os limites do bioma Chaco (Figura 3),
alcangados através do Geoprocessamento de imagens da area. Contudo, a paisagem vista no campo
era Chaquenha, com diversos indicadores do bioma: membros da sua fitofisionomia, presenca de
solos salinos e muito mais, dando a sensag¢ao de que, na realidade, o bioma vai além do ja demarcado
(delimitagao expressada na Figura 7), cobrindo realmente quase todo o municipio de Porto
Murtinho, e que nao foi possivel a consolidacao dessa area por causa da deformidade da vegetacao

nativa causada pela agdo do homem.
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Figura 3. Municipio de Porto Murtinho. Destaque referente a area analisada em campo. Fonte: Composi¢io
elaborada pelo autor a partir de imagens do CBERS-4 WFI com composi¢do de bandas, contendo NDVI para
avaliacdo da vegetacdo e vermelho.

Devido a percepcao de diversos aspectos chaquenhos em campo, foram entao adquiridas
imagens do satélite LANDSAT-8 OLI (Operational Land Imager), para vislumbrar essa nova regidao
com afinco e possibilitar uma real mensura¢do do bioma Chaco brasileiro, ainda que resulte em
confirmar que quase 50% dele nao existe mais, restando unicamente fragmentos esparsos.

O LANDSAT 8-OLI foi lancado em 2013 com uma expectativa de vida util de 5 anos,
entretanto, ele segue ativo até hoje (2022). O sensor OLI possui as bandas do infravermelho
préximo, e composicdo RGB, além de apresentar a banda pancromatica, que pode ser utilizada para
melhorar a resolugao beneficiando a analise de fragmentos menores como os vistos nesta pesquisa;
ademais, ja que a area imageada pelo satélite é menor que as do CBERS, sera preciso mais de uma
cena.

Foram adquiridas quatro imagens para analisar todo o necessario, para cada semestre. As
imagens Landsat 8 OLI sdo divididas em path e row e para a delimitacdo do Chaco foram utilizadas

imagens com os seguintes paths e rows, respectivamente: 226/074; 226/075; 227 /074 e 227 /075.
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Para o periodo de cheia foram selecionadas imagens do més de abril, com o menor percentual de
nuvens possivel, ja para seca foram selecionadas imagens de agosto, mas houve maior dificuldade
em montar o mosaico de imagens sem nuvens.

Com as imagens de level-2 selecionadas no site do Earth Explorer, foi possivel realizar
diretamente o tratamento das imagens para a delimitacdo, ou seja, realizado o reprojetamento das
imagens para DATUM SIRGAS 2000, no fuso 21S, entdo, foram feitos os calculos de NDVI, e com
estes, as composicdes de bandas com NDVI e Vermelho, para zonear o bioma com mais afinco. Assim
como feito nas imagens do CBERS mencionadas anteriormente, com diferen¢a de que a Landsat

necessitou de um novo mosaico para juntar suas 4 cenas utilizadas.

Resultados e Discussao

Com a execuc¢do do NDVI com as imagens CBERS-4 foi gerado o mapa de vegetacdo, como
visto na Figura 4. O objetivo desse mapa é, principalmente, o zoneamento do bioma para, entao,
comparar e diferenciar toda a regido de Porto Murtinho - MS das areas ao redor, ja que toda essa
regido é consolidada como Cerrado, sendo visivel a mudanca entre a regido chaquenhas de Porto

Murtinho e as de Cerrado ao redor.
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Figura 4. Mapa de vegetacdo (NDVI). Fonte: Composicdo elaborada pelo autor a partir de dados do IBGE (2015) e
do INPE (2019) e informacdes provenientes do trabalho de Mioto, Paranhos Filho e Albrez (2012).
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E possivel verificar no mapa que a vegetacdo mais densa exibida esta inserida na regido da
serra da Bodoquena, para a por¢do a oeste de Bodoquena, onde é estimado o Chaco brasileiro. O
nivel de NDVI se mantém estavel com fragmentos de solo expostos esparsos pela regido. Ja na
porcdo do Pantanal, delimitado por Mioto (2012), vemos a diferenca entre a regido chaquenha
inserida em Porto Murtinho e Nabileque e o restante, jA que ha maior concentracdo de estresse
hidrico por conta da cheia da regiao.

O mapa de solo, em escala nacional, disponibilizado gratuitamente pelo acervo de dados
do IBGE (2018), foi entdo recortada a regido desejada e estudada a legenda com especificagdes,
onde a area desejada fica sobreposta sobre os tipos de solo: SN3 e +SN6, onde +SN6 seria SN
(Planossolo Natrico) értico + RL (Néossolo Litolico) eutréfico + RR (Neossolo Regolitico) eutroéfico,
e 0 SN3 seriam SN 6rtico + SG (Planossolo Hidromorfico) eutréfico + RR eutroéfico. De modo geral,

os solos SN odrticos sdo solos que possuem alta saturagdo por sédio, estrutura prismatica ou colunar.
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Os solos RN eutroéficos sdo solos rasos, frequentemente todos os seus horizontes somados
sobre arochando ultrapassam 50 cm, ndo sao fundos, entretanto férteis. RR eutréfico é um neossolo
pouco desenvolvido. Ou seja, como ambos possuem SN oOrtico, demonstra presenga de solos salinos,

como dito antes, presentes no bioma chaquenho.

Figura 5. Recorte do mapa de solos. Fonte: IBGE (2018).

Com o mapa de elevacdo foi possivel mensurar limites antes nao vistos, ja que o Chaco se
desenvolve em dreas com menor mudanca de elevacdo, os limites impostos pela serra da
Bodoquena acabam por compactar e separar o Chaco do Cerrado, dando um limite fisico a area do

bioma dentro do Brasil.
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Figura 6. Mapa de elevag¢do. Fonte: Composicao elaborada pelo autor a partir de imagens do IBGE (2015), do
Satélite BING (2018), e do ALOS PALSAR (2011), bem como de informagdes provenientes do trabalho de Mioto,
Paranhos Filho e Albrez (2012).

Com a imagem do CBERS-2B adquirida para teste foi possivel realizar observagdes
importantissimas ao trabalho e, entdo, efetuar uma delimitacao mais certeira, além de contemplar
a regido alguns anos no passado, influenciando na extensao e densidade do bioma, ja que a
producdo de commodities cresce rapidamente na regido; foi também feita uma composicao de

bandas com 2 NDVI e Vermelho que auxiliou na fotointerpretacdo, como visto na Figura 7.
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Figura 7. Limites iniciais do chaco brasileiro. Fonte: Composicdo elaborada pelo autor a partir de imagens do
IBGE (2015), do INPE (2009) e informagdes provenientes do trabalho de Mioto, Paranhos Filho e Albrez (2012).

O mapa apresentado acima demonstra a localidade do Chaco, expressa em uma
composicao de banda feita com vermelho e dois NDVI, portanto, traz consigo uma carga para analise
de vegetacdo de boa acuracia, demonstrando a similaridade entre a regido demarcada, expressando
a mudanca sucinta entre as duas savanas apresentadas na cena, a delimitada (Chaco) e o Cerrado,
residente a leste da Serra da Bodoquena. Ao mesmo tempo, expressa com veemeéncia a totalidade
do Pantanal, de modo a diferenciar a regido chaquenha encontrada dentro da atual delimitacdo do
Pantanal. O mapa foi feito com imagens da época de cheia, de modo a expressar com facilidade o
perimetro do bioma, ja as imagens de seca demonstravam uma capacidade de mensuracgao alta, mas
com pequenas diferenciagdes que podem ser utilizadas para realizar uma subdivisdo classificada
do Chaco. Locais como o Nabileque trazem a tona muitas duividas acerca da porcentagem total da
fitofisionomia chaquenha, ja que na imagem de cheia se apresenta primordialmente como Chaco,
mas na imagem em época de seca a vegetacdo se assemelha demasiadamente ao Pantanal, o que
acaba por agucar a curiosidade em torno dessa subdivisao pantaneira.

Pagina 189 |



| Pesquisas em Geotecnologias Aplicadas e Estudos Ambientais

Com o campo a Porto Murtinho-MS, para estudar as duvidas acerca do restante da regido
de provavel Chaco, foi identificado, através de imagens de drones, muitos fragmentos de
fitofisionomia chaquenha nessa regido, inclusive novas ag¢des de disformia ao ambiente ali
encontrado, como areas recém desmatadas, como podemos conferir nas Figuras 8, 9 e 10. Além de

verificar algumas espécies de cactaceas e bromélias chaquenhas, presentes nas Figuras 11, 12 e 13.

Figura 8. Fragmentos de vegetacdo chaquenha vista durante o campo. Fonte: Acervo pessoal.

Figura 9. Area recém desmatada, onde se pode observar a antropizacgio acelerada e severa. Fonte: Acervo
pessoal.
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Figura 10. Fragmentos chaquenhos demonstrando diversas espécies endémicas. Fonte: Acervo pessoal.

o .

Figura 11. Comparagdo da dimensio do actileo com uma moeda de R$ 1. Fonte: Acervo pessoal.
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Figura 13. Bromélia Chquenha localizada em campo. Fonte: Acervo pessoal.
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A andlise das imagens Landsat-8 trouxe uma delimitagdo maior do que a vista

anteriormente, como se acreditava ser, pelo que foi constatado em campo. Os principais motivos de

ndo alcangar uma delimitacdo de todo municipio de Porto Murtinho foi devido a mudangas

pedoldgicas e geofisicas, como visto na Figura 14.

Delimitagao Chaco brasileiro

UTM.léuESOZ‘lS
ica IBGE (2021
0 30 60 km WWB—OU&Q :

Figura 14. Delimitacdo do Chaco Brasileiro. Fonte: Composi¢do elaborada pelo autor a partir de dados do IBGE

(2021) e imagens do satélite Landsat 8-OLI.
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Por mais que a area dita como Chaco tenha aumentado, boa parte dessa regido se encontra
ja descaracterizada por agcdes antrdpicas e, além disso, ainda temos os impactos do descaso publico
no bioma. Por isso, trata-se de uma regiao de pouco planejamento regional, sendo que a maioria ali
presente considera a regido como um ecossistema de cerrado.

A delimitacdo vista nesta pesquisa expressa uma area de 13.857,348 Km?, porém, com
possivel mudanga de alguns Km? ja que a area da subdivisdo pantaneira do Nabileque ainda
apresenta alguns questionamentos, principalmente pela mudanga da vegetacdo encontrada entre
as épocas de cheia e seca, como visto na Figura 15, o que caracteriza necessidade de visita de campo

e mais estudos sobre a regido.

DELIMITAGAO CHACO, PERIODOS DE CHEIA E
SECA

[ Umites Chaco brasilero
[T7] Maiha Municipal de MS
NOVI CHETA

o 0,587203

-0,129013

NOVI SECA

g 0.522282
0,125727

DATUM: SIRGAS 2000
Coordanacas UTM fuse 215
Satdbte Landisat 8 CLI
Bese de dodos IBGE

Figura 15. Chaco, periodos de cheia e seca (NDVI). Fonte: Composicao elaborada pelo autor a partir de dados do
IBGE (2021) e imagens do satélite Landsat 8-OLI.
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Os valores de NDVI na Cheia e na Seca se alteram de forma drastica, principalmente pela
acao caducifdlica do bioma. Mas essa alteracdo nos demonstra limites antes nao vistos, como a
regido externa a delimitacdo chaquenha mas inserida em Porto Murtinho, por sua elevacao e solo
foi retirado do zoneamento chaquenho, mas na época de seca é perceptivel que se mantém uma
densidade vegetacional maior, se comparar com o Chaco. Além desse fator, em Corumb4, onde se
estd localizado o Nabileque, durante as cheias, os valores de NDVI nos aproximam do Chaco, porém,
ao verificar os periodos de seca, assim como a parte citada acima, seu nivel de NDVI é mais denso
que o Chaco em seca.

O produto final foi a delimitacdo da regido chaquenha brasileira, bioma ainda nao
mensurado ou atribuido como bioma do Brasil, demonstrando descaso governamental a uma area
de grande endemismo de espécies, além de ser uma regido que transita entre o Pantanal e o
Cerrado, de modo a compreender e se estender em areas com as fitofisionomias desses biomas
mescladas. A negligéncia ja demonstra por si s6 um o reflexo do abandono da regido e da natureza,
ja que é uma area de solos propicios a plantio e areas de pouca mudanga de elevacdo, o que
facilitaria a criagdo de gados. Como consequéncia, temos perdas quase didrias das extensdes desse
bioma que, dentro do Brasil, ocupa uma area de 6 a 9 mil Km? (CAPUTO, 2010), menor do que a
estimada por esse trabalho.

A incorporagdo dessa regido como bioma brasileiro poderia propiciar legislagdo
especifica ao local, possibilitando assim um planejamento regional e urbano que evitasse o prejuizo
severo ao bioma, auxiliando e incentivando meios econémicos sustentiveis, trazendo turismo
voltado ao conhecimento do Chaco. O Chaco é um bioma de imensa diversidade ecoldgica e fisica,
com mudancas abruptas de paisagens, indo de visuais préximos ao Pantanal, no Chaco-Umido, e
paisagens de secas que muito se assemelham a Caatinga no Chaco-Seco, além de comportar também
paisagens savanicas que se aproximam ao cerrado, porém, com uma vegetacdo mais densa.

Suas semelhangas com a Caatinga se dao principalmente pelo fato de serem familiares,
sendo que muitas de suas respectivas espécies possuem parentesco com as espécies do outro
bioma, indo de arvores a cactaceas. Esse parentesco surge da época do pleistoceno superior, no arco
pleistocénico por mudangas climaticas na América do Sul (PRADO & GIBBS, 1993). A ideia de que

existe uma forte ligacao entre as floras das provincias da Caatinga e do Chaco muito se deve a
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Andrade-Lima (1982), bem como as consideragdes que ele expressou ao analisar as origens da flora
da Caatinga. Ele acreditava veementemente que a flora da Caatinga foi “essencialmente de origem
ex0tica, especialmente em relacdo aos géneros, e em um menor grau para as espécies”, e que estes
elementos “parecem ter alcangado a drea por uma rota migratéria de sudoeste a nordeste”, tanto
que a fonte da maioria da fitofisionomia da Caatinga similar a do Chaco parece ter estado presente

na regido norte do Chaco Argentino-Paraguaio-Boliviano (ANDRADE-LIMA, 1982).

Conclusao

A delimita¢do do Chaco se apresenta quase inteiramente no Municipio de Porto Murtinho
- MS, onde foi analisada uma vegetacdo bem diferente daquela do Cerrado, principalmente,
tratando-se de quao densa a vegetacao é. Essa informacdo se demonstra importante ja que, segundo
os mapas de biomas divulgados pelos 6rgdos oficiais, toda a regidao delimitada como Chaco esta
como Cerrado e uma parcela como Pantanal. A negacdo ao bioma é forte o suficiente para que este
nao seja objeto de estudo na maioria das escolas brasileiras, mesmo que se caracterize enquanto
um dos maiores biomas da América Latina.

Entenden-se a importancia de visualizar aquilo que ja foi perdido e como é primordial que
se alcancem estudos cada vez mais criticos e solicitos a unidades de conservacdo e leis que apoiem
essa regido enquanto Chaco. Ademais, fomentar mais informagdes para um futuro planejamento
regional sustentdvel a esse riquissimo ecossistema e, entdo, conseguir auxiliar
socioeconomicamente o local além do ambiental, ja que majoritariamente a populacao da regiao se
ocupa e produz da terra e pesca, sabendo o nivel de fertilidade e o horizonte curto de 50cm, acaba
por ser uma receita atrativa e perigosa, tanto para a pecudria quanto para o agronegocio. Com a
velocidade de antropizagdo da regido sem um cuidado efetivo, custara mais que o Chaco, pode
custar toda a regido, mesmo com esse incrivel potencial de uso e desenvolvimento sustentavel, além

de trazer apoio a revegetacao natural do local.
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Capitulo 10

Sensoriamento Remoto e
Analise da Efetividade de uma
Unidade de Conservacao
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Resumo

Esse trabalho teve como objetivo analisar a Unidade de conservacao Neivo Pires 2 e se entorno situada no Estado
do Mato Grosso do Sul por meio de sensoriamento remoto ao longo de trinta anos, fazendo com isto uma analise
multitemporal comparando os dados, disponibilizados pelo site da (USGS), utilizado para baixar dados espaciais
e imagens, Landsat 5-8, onde com isso podemos obter os indices de (NDVI) e (NDWI), usando o software (QGIS),
foram representados por graficos e varias combina¢oes de RGB,s nos permitindo uma melhor andlise das imagens
nos anos de 1987 e 2017 comparando os valores e resultados dos indices sendo comparados por camadas e
bandas.

Palavras-chave: Geotecnologias, Imagens de Satélite, Dados Espaciais.

Abstract

This project aims to absorb data from a conservation unit and its surroundings located in the State of Mato Grosso
do Sul through remote sensing over thirty years, making a multitemporal analysis by comparing the data,
processed by the (USGS) website ), used to download spatial data and images, Landsat 5-8, where we can obtain
the indices of (NDVI) and (NDWI), using the software (QGIS), will be represented by graphics and various
combinations of RGB,s in the allowing a better analysis of images in the years 1987 and 2017 comparing the values
and results of the indices being compared by layers and bands.

Keywords: Remote Sensing, Satellite Images, Spatial Data.
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Introduc¢ao

De acordo com Santos (1978), pode-se dizer que os recursos naturais sio matéria e energia
que a natureza coloca a disposi¢cdo da humanidade e o homem a transforma para seu uso, na busca
de mais conforto e qualidade de vida. Desenvolvimento sustentavel, é o desenvolvimento capaz de
prover as faltas da geragdo atual, sem comprometer a capacidade de atender as necessidades das
futuras geracgoes, que ndo acaba com os recursos para o futuro.

Para Wilson (1997), o crescimento da populacdo teve um aumento com a revolucdo
industrial, devido a isso pode-se dizer que foi um marco para esse periodo, ao ponto de vista
natural. Como aponta Almeida & Rigolin (2005), apds a Revolugao Industrial, houve a Revolucdo
Tecnolégica, onde o homem domina e explora o meio ambiente conforme a necessidade do seu
conforto.

Nas palavras de Andrade et al. (2012) o cendrio reflete os servigos que agridem o meio
ambiente, podendo diminuir a oferta dos recursos naturais e assim extinguir a biodiversidade,
levando ao colapso dos ecossistemas. Pela Constituicio Federal no Artigo 225, Inciso
4°(BRASIL,1988), o bioma Pantanal é considerado Patrimo6nio Nacional, e pela Organiza¢do das
Nagdes Unidas para a Educacgao, a Ciéncia e a Cultura (UNESCO), o considera como Patrimoénio
Natural da Humanidade. De acordo com Da Cunha (2014), é considerado a maior drea umida
continental do planeta, classificada como uma grande regido natural, ou seja, uma area que mantém
intacta mais de 70% de sua vegetacdo original e abriga grande riqueza em espécies e servigos
ecologicos.

Neste estudo foi avaliado algumas variaveis contidas nas imagens referentes a unidade de
conservacao (RPPN), no periodo de 1987 e 2017 na regido de Miranda-MS, destacando sua
importancia para a conservagdo. Para Wilson (1997), proteger a multiplicidade de formas de vida
que se manifestam, implica também em adotar a¢des complexas com o objetivo de assegurar a
perpetuidade desse fragil sistema no qual a vida se aloja no planeta e no qual o ser humano esta
imerso.

Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar se a Unidade de Conservacdo exerceu o seu
papel em uma leitura multitemporal das imagens da unidade de conservacao RPPN Neivo Pires II,

onde serdo utilizando Indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada (NDVI) e indice de Umidade
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por Diferenca Normalizada (NDWI).

Metodologia

Area de estudo

A RPPN Neivo Pires II, instituida em maio de 2001, pertencente a Fazenda Portal do
Pantanal Sul II e localizada no municipio de Miranda (coordenadas 20°11'25"S; 56°28'45"W),
apresenta uma area de503,49 hectares. Ao todo, a Fazenda Portal do Pantanal Sul Il possui uma
area de 484 hectares. A RPPN Neivo Pires II foi criada com a jun¢do de 116,86 hectares de Reserva

Legal, 15,99 hectares de APP, s e 187,29 hectares de area passivel de utilizacao.
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Figura 1. Mapa de Localizagdo RPPN Neivo Pires 2 Miranda-MS.
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Aquisicao de Dados

As imagens de satélite utilizadas no presente estudo foram selecionadas a partir site
americano (USGS) United States Geological Survey. Com a orbita ponto 226/074 foram
subdivididos grupos do sensor Landsat para cada um dos niveis de processamento, Landsat no
periodo de 25/07/1987 a 27/07/2017, com os subgrupos Landsat-Collection 1 level-2 (On
Demand), Landsat 4-5 TM C 1 Level-2, imagem de Landsat-5, ja a Landsat-8 subgrupos, Landsat-
Collection 2 level-2, 8 OLI/TIRS C2 L1. Na sequéncia, essas imagens foram recortadas a partir do
limite da unidade de conservagao através da ferramenta de recorte clipping no (QGIS) Desktop
3.16.11. Utilizando a calculadora raster, foi possivel calcular o NDVI - Indice de Vegetacdo da
Diferenca Normalizada proposto por Rouse et al. (1973) e o NDWI - Indice de Diferenca
Normalizada da Agua proposto por Gao (1996). O NDVI tem, em geral, associa¢io direta com
algumas variaveis agrondmicas como altura de planta, indice de area foliar, matéria seca, grau de
cobertura do solo e interceptacao de radiagao solar, entre outros (ANTUNES et al., 1993; FONSECA,
2000).Ja o NDWI o principal objetivo é a deteccdo da 4gua liquida contida na vegetagdo, mostrando
assim a umidade da vegetacdo (SILVA et al., 2017). O NDVI é calculado a partir do IVP (valor de
refletancia do infravermelho préximo) e V (valor de refletdncia do vermelho) que sdo as bandas
escolhidas que representam respectivamente bandas 4 e 3 do Landsat 5 e bandas 5 e 4 do Landsat

8:

NDVI = (IVP-V) / (IVP + V)
NDVI 1987 (Landsat 5) = (B4 - B3) / (B4+B3)
NDVI 2017 (Landsat 8) = (B5 - B4) / (B5 + B4)

Os valores de NDVI variam de -1 a 1 (ROUSE et al,, 1973). Quanto maior o valor do indice
maior a presenca de vegetacdo e quanto mais préximo a zero maior a chance do solo estar exposto,
formacao rochosa, edificacdes e agua.

Foiaplicado também o NDWI que diferente do NDVI usa uma banda espectral no IVP (valor
de refletancia do infravermelho préximo) e outra no IVM (valor de refletdncia do infravermelho

médio). Sao as bandas escolhidas e representam respectivamente bandas 5 e 6 do Landsat 5 e
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bandas 4 e 5 do Landsat 8.

NDWI = (IVP-IVM) / (IVP+IVM)
NDWI 1987(Landsat 5) = (B5 - B6) / (B5+B6)
NDWI 2017 (Landsat 8) = (B4 - B5) / (B4 + B5).

Os valores de NDWI variam de -1 para 1. Quanto maior o valor do indice maior a presenca
de umidade na vegetacao (GAO, 1996).

Ap6és os indices gerados foi realizada a composicdo multitemporal com as imagens NDVI e
NDWI, que consiste em empilhar os indices dos anos estudados, permitindo assim, identificar as

alteracdes na vegetacdo ao longo dos 30 anos.

Resultados e Discussao

Composicao RGB-NDVI, Unidade de Conservacao e seu Entorno dos anos de 1987/2017

Essas composicoes foram atribuidas a uma faixa de leitura, na figura 2 e 3 podemos
observar as imagens que foram selecionadas e mescladas a partir de imagens Landsat 5-8, na
composicao RGB-NDVI, representada em bandas onde com isso podemos avaliar o periodo de julho
dosanosde 1987 e 2017, as faixas de canais utilizadas foram R1,G2,G2, onde a banda representado
pela faixa do vermelho representa a diminui¢ao do indice, o verde esta representando o aumento
da vegetacdo e azul sendo ele na cor ciano, pode ser visto como as altera¢des ocorrido no periodo
multitemporal.

Na representacdo do mapa as cores onde o ciano mais escuro significa o maior indice de
alteracao da vegetacdo, representado em uma escala de cores onde a variagdo vai de 0,2 que
significa menos normalizacdo de vegetacdo e 1,0 o maior aumento desse indice. Essa imagem
poderemos também observar que a sul, sudoeste e a leste representadas na parte mais clara de tons
de ciano no mapa com menor porcentagem de vegetacao.

No caso do NDVI a resposta se da em funcao da presenca de vegetacdo em atividade
fotossintética, que esta relacionado a biomassa e ao teor de clorofila presentes. Podemos relatar

valores entre -0,44 e 0,87, tendo como embasamento os resultados de alta e baixa na composicdo
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falsa cor que nos da a resposta da devida presenca de vegetacdo em atividade fotossintética, com

os dados correlacionados a biomassa e o teor clorofilico da vegetacao.
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Figura 2. Mapa de composi¢cao RGB-NDVI (UC).
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Figura 3. Mapa de composi¢ao RGB-NDVI Entorno (UC).

Composicao RGB-NDWI, Unidade de conservac¢ao e seu entorno dos anos de 1987/2017

As composig¢des atribuidas nessas imagens foram selecionadas através dos anos de 1987 e
2017 periodo de julho em uma leitura multitemporal, representadas nas figuras 4 e 5.

Essa composicdo NDWI, foram selecionadas através de processo de imagens, do grupo
Landsat 8-5, as de canais utilizadas nessa composic¢ao fora R1, G2, G2, possibilitando observarmos
a cor ciano intensa e suas distintas tonalidades, sdo indicados aumentos da umidade que ocorre em
leitura multitemporal referente a 30 anos. O RGB-NDWI da figura 4, sdo compostas de valores -0,81
a 0,48, com embasamento na composic¢do falsa cor e na figura 5 de valores 0,75 a 0,28, esses dados
foram processados em uma faixa RGB nos dando a resposta da andlise dos indices, area da
cobertura vegetal mais densa, que indicou uma vegetacdo com stress hidrico e com pouca atividade

fotossintética. E as areas com maiores valores no indice se obtém com maior teor de umidade.
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Figura 5. Mapa de composi¢ao RGB-NDWI Entorno (UC).
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Nessa composi¢do sdo mais faceis de identificar os corpos hidricos que aparecem com uma
tonalidade roxa e também podemos considerar nos diferentes tons de verde meio opaco a
vegetacao mais rasteira, e com menos clorofila o que indicaria uma vegetacao desidratada, seca
e/ou rasteira. O branco representa nessa composicdo areas de solo exposto ou nuvens e os tons de
rosa uma vegetacao.

Composicdo representada pela combinagdo RGB= 4-5-3 onde Banda 4 é infravermelho

préximo, Banda 5 infra vermelho médio e Banda 3 vermelho, com ira gera a seguinte imagem.
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Figura 6. Mapa de representacdo rgb-453 landsat-5.

Nessa composicao o azul escuro representa os corpos hidricos e areas alagadas, o de cor
laranja representados areas de campo, e solo exposto e laranja a vegetacdo de médio e grande porte.
Essa composicdo é RGB=5-6-4 sdo as mesmas bandas utilizadas, mudou somente a ordem da

composi¢ao multibanda colorida gerando as seguintes cores na imagem.
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Conclusao

Os indices de NDVI-NDWI que foram aplicados nas imagens referentes a Unidade de
Conservacgdo e ao seu entorno, com base nesse dados podemos avaliar que houve um aumento no
indice de vegetacao, e no entorno da RPPN ficou explicita as variacdes, podendo se dizer que com
essa escala temporal foi possivel relatar o aumento da vegetagdo mais densa, os periodos de andlise
dos anos 1987 e 2017, ficaram bem claros a respeito da resposta dos indices de vegetacgao.

Com base nesses resultados, pode ser sugerido que tais indices como esses utilizados nesse
estudo podem ser usados no monitoramento de UCs, para gestdo e controle de desmates ilegais.
Também na observagdo da dinamica da alteracdo da vegetacdo por fatores ambientais tais como o
incéndio natural e alteragdes do clima regional. Esses indices sdo eficientes no monitoramento da

vegetacdo, portanto para outros alvos talvez seja importante aplicar novos modelos e indices

Pagina 209 |



| Pesquisas em Geotecnologias Aplicadas e Estudos Ambientais

capazes de visualizar outras altera¢des que nao sejam apenas aquelas ligadas a vegetacao.
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Capitulo 11

Geotecnologias na Analise de
Cobertura da Vegetacao do
Municipio Novo Mundo - MS
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Resumo

O presente trabalho apresenta uma abordagem geografica ambiental do Municipio Mundo Novo em Mato Grosso
do Sul, para tanto, utiliza-se de geotecnologias para andlise de cobertura vegetal no local de estudo. Atualmente, o
uso de geotecnologias no ambito dos estudos voltados para a tematica de recursos naturais tem se demonstrado
de grande im-portancia, em papeis como o mapeamento para subsidio do planejamento e gerenciamento
ambiental. Diante disso, o objetivo geral deste trabalho é verificar as transformac¢des ocor-ridas na cobertura
vegetal, ao longo do tempo, em decorréncia do uso e ocupagdo do solo, na area de estudo, através da técnica NDVI.
A deteccdo foi feita através de imagens Landsat 5 e Landsat 8, buscando pela analise do comportamento espaco-
tempo no perio-do de 30 (trinta) anos com base em imagens USGS. O trabalho conclui que, através do uso dessas
técnicas, as imagens mostraram caracteristicas de perda de vegetacdo arbdrea-arbustiva e aumento de vegetacdo
rasteira na regiao.

Palavras-chave: Sensoriamento Remoto, Cobertura do Solo, Software Livre, Analise Multitemporal, NDVI.

Abstract

The present work presents an environmental geographic approach of the Mundo Novo Municipality in Mato
Grosso do Sul, for that, it uses geotechnologies for analysis of vege-tation cover in the study site. Currently, the use
of geotechnologies in the scope of studies focused on the theme of natural resources has been shown to be of great
importance, in roles such as mapping to support environmental planning and management. There-fore, the
general objective of this work is to verify the transformations that occurred in the veg-etation cover, over time, as
a result of the use and occupation of the soil, in the study area, through the NDVI technique. The detection was
made through Landsat 5 and Landsat 8 images, looking for the analysis of the space-time behavior in the period
of 30 (thirty) years based on USGS images. The work concludes that, through the use of these tech-niques, the
images showed characteristics of loss of tree-shrub vegetation and increase of undergrowth in the region.
Keywords: Remote Sensing, Landcover, Free Software, Multi-temporal Analysis, NDVI.
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Introduc¢ao

A vegetacdo exerce um papel fundamental no sistema ambiental tanto nos fatores
climaticos regionais quanto seu auxilio na preservacdo da fauna local, e, sua retirada aumenta o
impacto no solo, provocando grandes alteracdes como erosdo e desertificacdo e modificando a
paisagem (LIMA et al,, 2015).

Pois, desde o inicio da civilizagdo, os seres humanos dependem do meio ambiente para o
seu sustento e desenvolvimento, mas ndo se preocupam que o meio ambiente pode se esgotar ter
problemas sérios ambientais. De acordo com Drew (1994), o julgamento prévio de se ter uma fonte
inesgotavel dos recursos e a visdo do ser humano de ser uma entidade a parte e superior ao meio
ambiente desencadeou todas as problematicas ambientais que a sociedade humana enfrenta nos
dias atuais.

O uso de geotecnologias para o desenvolvimento de pesquisas no campo das geociéncias
tem gerado avancos significativos nos resultados que auxiliam as tomadas de decisdo para agoes de
planejamento, em processos de gestdo e manejo do espaco geografico. As geotecnologias (ou
tecnologias espaciais), conhecidas também, por geoprocessamento, sdo consideradas o conjunto de
técnicas que tem como funcao coletar, processar, analisar e oferecer informacgdes com referéncia
geografica. O conjunto de geotecnologias tem facilitado a aquisicao de informagdes: diminuindo
custos, tempo de trabalho e ainda, o aumento do grau de detalhamento dos produtos cartograficos
gerados (NUNES et al,, 2013). A partir disso, expde-se as geotecnologias como uma ferramenta,
dentre as diversas técnicas para andlise e monitoramento temporal da vegetacdo. Diante dessa
abordagem, pode-se estabelecer as conexdes de relevancia das geotecnologias para os estudos
geograficos (FITZ, 2008). Se faz necessario para caracterizar a perda da cobertura vegetal o auxilio
das técnicas de sensoriamento remoto, (PRUIT, 1960 apud MENESES, 2012). Através do
sensoriamento remoto, obtém-se informagdes acerca dos recursos terrestres, sendo eles
renovaveis ou ndo, por meio da analise da resposta espectral com relagdo a cobertura do solo em
diferentes areas.

O sensoriamento remoto (SR) é uma ferramenta essencial de apoio as analises de uso e
ocupacdo do solo, identificando os componentes da paisagem e complementando informacgdes

disponiveis sobre os recursos ambientais (PARANHOS FILHO et al., 2009). A tecnologia do SR
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permite a obtencdo de informag¢des da paisagem com rapidez, periodicidade, contemplando
grandes areas, e com um baixo custo e em faixas do espectro eletromagnético que € acessivel a visao
humana (LILLESAND et al., 2004).

A técnica permite realizar o mapeamento da cobertura do solo, dispondo de imagens de
satélite e softwares livres, sendo possivel obter parametros com altos niveis de precisao (VALE et
al,, 2018), o que demonstra a importancia das geotecnologias para a producao de conhecimento de
forma ampla e acessivel. Por isso, a utilizagdo de ferramentas de sensoriamento remoto e
geotecnologias sdo essenciais no processo de extracdo de informagdes contidas em imagens
orbitais, permitindo a identificacdo de mudangas naturais e ou antrdpicas no territério ao longo do
tempo (FLORENZANO, 2011).

Os dados de NDVI permitem monitorar e quantificar as mudancas de grandes es-calas na
vegetacdo, com isso, confirma-se que utilizacdo desta ferramenta tem sido alvo de intimeros
estudos e pesquisas, que incluem os Sistemas de Informagado Geografica (SIG’s) e o Sensoriamento
Remoto, os quais permitem grande acessibilidade de recursos, a custos relativamente baixos
(JACINTHO, 2013). Diante do contexto, pode-se caracterizar que os aspectos das geotecnologias
demonstram a relevancia importante para a analise da cobertura da vegetac¢do, segundo Catelani:

0 desenvolvimento das geotecnologias permitiu que o método de fiscalizagdo e a aplicacao
da legislacdo ambiental tornassem-se mais habeis e menos custosos, visto que as técnicas
empregadas recentemente auxiliam no momento da inspe¢do das propriedades rurais, além de
atingir monitoramento das mesmas areas com mais rapidez. (CATELANI et al., 2003). Diante da
citacdo apresentada declara o papel das geotecnologias, onde essas, possibilitam a obter analise e
uma comparac¢ao nas informagdes consolidando como uma ferramenta essencial para uma tomada
de decisao na implantacdo de um planejamento ambiental. Contudo, na atual conjuntura, pode-se
afirmar que as Geotecnologias sdo importantes para andlise e estudo do espaco geografico, da
mensuracao e avaliacdo do meio ambiente direcionando para discussdes relevantes e necessarias
ao presente e ao futuro da humanidade.

Para tanto, essa abordagem possibilitara demonstrar a importancia das Geotecnologias da
andlise da vegetacao e suas alteracdes ambientais quanto aos seus elementos naturais. Sendo assim,

o presente estudo tem como objetivo analisar a perda da cobertura da vegetacdo através do indice
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NDVI, por meio de imagens orbitais para comparar a dinamica florestal no municipio do Mundo

Novo de Mato grosso do Sul, referente os ultimos 30 anos.

Metodologia
Area de Estudo

A area de estudo corresponde-se a localidade do Municipio de Mundo Novo (Figura 1) que
foi emancipada pela Lei n. ¢ 2.063 de 14/11/1963. O Municipio foi criado pela Lei n. ¢ 3.693 de
13/07/1976. Comemora-se a emancipacdo politica da cidade em treze de maio (ASSOMASUL,
2016). Localizada na Microrregiao Geografica (MRG) de Iguatemi, a sede do Municipio de Mundo
Novo fica distante 458 km de Campo Grande e abriga uma populacdo urbana estimada em 16.123

habitantes (IBGE, 2016).
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Figura 1. Localiza¢do do Municipio de Mundo Novo.

Aquisicao e Processamento de Dados

Foram baixadas do site USGS, imagens dos satélites Landsat 5 e Landsat 8, sendo estas de
orbita 224 e ponto 27. As datas das imagens correspondem a 02 de setembro 1989 (USGS, 1989) e
19 de setembro de 2019 (USGS, 2019) (periodo de maior incidéncia de seca no de Mundo Novo).
Foram baixadas também, arquivos vetoriais disponibilizados no site do IBGE, correspondentes a

delimitagdo municipal, estadual, da unido e da América do Sul.

Foi gerada uma composi¢cdo RGB com as bandas baixadas do site USGS com a finalidade de
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facilitar a visualizacdo e identificacao dos diferentes alvos presentes na area de estudo.

O pré-processamento foi realizado no software de licenca livre QGIS, versdo 3.22 (QGIS
DEVELOPMENT TEAM, 2021), por meio de classificacdo dos valores de NDVI em intervalos de
classes. com o auxilio das imagens RGB geradas.

Inicialmente, as imagens de satélite foram submetidas a conversdao dos numeros digitais
em reflectancia do topo da atmosfera, através dos dados multitemporais sendo fundamental para
padronizac¢do das imagens do solo da cobertura vegetal da regido do Municipio Mundo Novo.

Com base na metodologia de Florenzano (2001), foi realizada a interpretagdo visual das
imagens orbitais, onde foram avaliados os elementos: cor, textura, padrao, tamanho e forma, para
identificacdo de diferentes feicoes e objetos na area.

Assim como as imagens Landsat também foi utilizado arquivo shapefile da delimitacdo
municipal obtido do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2015), para determinagao

somente da drea em questdo, através da ferramenta “recorte”, do Municipio de Mundo Novo - MS.

indice de Vegetacio da Diferenca Normalizada - NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index

Dentre os varios tipos de geotecnologia para a aplicacdo dos indices de vegetacdo,
considera-se relevante destacar, o indice de vegetacdo da diferenca normalizada, em inglés,
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), que foi divulgado por (ROUSE et al., 1974)
possibilita caracterizar os parametros biofisicos da vegetacao e apresenta valor normalizado que

varia de -1 a 1. E calculado através da Equagio:
NDVI = (NIR-R) / (NIR + R)

0 qual utiliza as bandas NIR (Infravermelho Préximo) e Red (Vermelho). E o mais
empregado para monitoramento global, pois faz mais compensacao das diferencas de condi¢des de
iluminacdo como a declividade da superficie, entre outros (LILLESAND et al., 2004).

Nessa perspectiva, o NDV], foi adotado nesta pesquisa para estudo da analise da cobertura

da vegetacdo no municipio de Mundo Novo. Para tanto, foi utilizada a ferramenta calculadora raster
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calculator presente no software QGIS, para gerar o arquivo com as imagens, utilizando as bandas 3
e 4 do Landsat 5 as bandas 4 e 5 do Landsat 8, representando assim, o infravermelho préximo e o

vermelho respectivamente em ambos os satélites.

Resultados e Discussao

A perda foi pequena nas porgdes das classes de solo exposto e de vegetacdo arbodrea-
arbustiva conforme evidenciado na Figura 2. A predominancia da cor verde clara, onde, a partir de
classificacdo, representa a vegetacdo rasteira e diminui¢do da coloracao bege, representando solo

exposto, ambas no ano de 2019 em contraponto com a imagem de 1989.

MAPA OCUPAGAO SOLO MULTITEMPORAL MUNICIPIO MUNDO NOVO - MS

'“'”‘ A0 02/09/1989 4400\ 4200 21/09/201
l§ | /09/2019,

Al

) ¥ = s

- » = A

AL -54.20 [+ %54 400 54,200 ®

I Curso Hidrico 0 25 Skm
Datum Sirgas 2000 s

[ Solo Exposto/Mancha Urbana Sustema de Coordenadas Geograhicas

B Vegetacso Rasteira Base Cartogratca: IBGE (2021)

B Vegetacko Arborea-arbustiva E'“"Dbl "":: Uneire

Figura 2. Cobertura do solo do Municipio Mundo Novo-MS nos anos de 1989 (Landsat 5) e 2019 (Landsat 8).
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Houve também a perda de curso hidrico no periodo em questao, que pode estar associada
a area antes alagada, préximo aos meandros do rio Ivinhema, sendo bem visiveis ao Sul da
delimitacdo municipal no ano de 1989 e que nao aparece em 2019, auxiliando assim no aumento
de vegetacdo rasteira onde outrora estava caracterizada como area alagada.

As porg¢des de vegetacdo arbodrea-arbustiva também se tornaram mais contidas em
pequenas areas, o que em 1989 apareciam mais esparsas na paisagem, e apesar de ndo haver uma
perda tdo significativa, indica uma possibilidade de transformacdo de parte da drea em pastagens.
A pouca perda de vegetacdo arbdrea-arbustiva também pode estar associada a presenca de uma
provavel area de preservacao que pode ser observada a Sudeste da delimitacdo municipal, onde é
perceptivel o adensamento de vegetacdo desta classe no ano de 2019, sendo bem esparsos na
imagem de 1989.

Os resultados obtidos, especialmente com as técnicas disponiveis para a andlise de
cobertura vegetal possibilitou a quantificagdo, qualificacdo através de classes e andlise das
alteragdes ocorridas nos modos de cobertura do solo do Municipio Mundo Novo.

No Tabela 1 é possivel visualizar as classes separadas por imagens e suas respectivas datas
com as porcentagens de ocupac¢do do solo em cada uma delas e evidenciando que a classe com maior
aumento foi a vegetacdo rasteira, e, sendo perceptivel também queda na classe solo exposto. O
campo diferenca foi subtraido da data anterior e obter a diferenga em porcentagem de cada classe
nos respectivos anos, e o mais evidente é o aumento da vegetacdo classificada como rasteira da

regido no ano de 2019.

Tabela 1. Varia¢do percentual das classes tematicas entre 1989 e 2019 na Area do Municipio Mundo Novo-MS.

Classes Porcentagem 1989 Porcentagem 2019 Diferenca

Curso Hidrico 9,74% 9,02% -0,72%
Solo exposto/Mancha urbana 17,93% 11,75% -6,18%
Vegetac3do rasteira 59,72% 68,27% 8,55%
Vegetac3do arborea-arbustiva 12,61% 10,96% -1,65%

Posteriormente, foram coletadas, com base no arquivo RGB, 5 amostras (poligonos) de

cada classe para estabelecer os respectivos limiares NDVI de cada ano que chegou os seguintes
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valores como mostra a Tabela 2.

Tabela 2. Limiares das amostras coletadas nas imagens NDVL

Classes Limiares 1989 Limiares 2019
Curso Hidrico -0,45 a -0,58 -0,10 a -0,22
Solo exposto/mancha Urbana | 0,00 a 0,08 0,20a0,26
Vegetacao rasteira 0,27 a 0,50 0,35a0,53
Vegetacdo arbdérea-arbustiva 0,58 a 0,70 0,55 a 0,66

Consideracoes Finais

O estudo limitou-se a andlise da cobertura da vegeta¢do da regido supracitada, e diante do
objetivo proposto, fora alcancado com sucesso visto que as ferramentas de Geotecnologias se
mostraram capazes de fornecer uma analise multitemporal da vegetacdo e quantificar se ouve
perdas ou ganhos em distintas classes que foram analisadas com a utilizacdo do indice NDVI.

O foco manteve-se na andlise da cobertura da vegetagdo oferecido pelas geotecnologias,
revisdo e consideracdes tedricas com o aprendizado obtido durante a elaboragao deste estudo, onde
os recursos das geotecnologias foram efetivos.

Diante do cenario observado constatou-se que houve uma alteracdo na cobertura do solo
no Municipio de Mundo Novo, dentre elas, sendo destacada a queda na porcentagem de solo
exposto, juntamente com a vegetacdo arborea-arbustiva, o que em contraponto ressaltou ganho
significativo de vegetagdo rasteira em um periodo de andlise de 30 anos. Vé-se entdo a importancia
da andlise de cobertura do solo através do geoprocessamento, pois fornece pardmetros para

verificacdes de possiveis problema no ambiente.
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Resumo

O objetivo deste trabalho foi mostrar a importancia de acompanhar o andamento da Reserva Particular do
Patrimo6nio Natural Rumo ao Oeste, localizada no Municipio de Corumba/MS, no bioma Pantanal, onde foram
utilizadas técnicas de sensoriamento remoto, com as imagens gratuitas de Landsat 5 e Landsat 8 e processadas
em ambiente SIG Livre (Sistema de Informac¢des Geograficas) para uma analise temporal no interior e entorno da
RPPN no periodo de 2004 e 2019, verificando se a Unidade de Conservagdo esta cumprindo seu papel de
conservagio e preservacdo ambiental através do Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) e indice
de Umidade por Diferengca Normalizada (NDWI). Foi observado o aumento e a diminui¢do do NDVI no interior e
entorno da Unidade de Conservagdo respectivamente de 2004 e 2019. Com relagdo ao NDWI, ndo houve variacao
de umidade no interior da RPPN, ja no entorno foi observada a diminui¢do da umidade de 2004 e 2019. Com base
nos resultados apresentados conclui-se que a unidade de conservacdo cumpre com a sua funcdo de protecao
ambiental apesar da pressao antrdpica exercida no seu entorno.

Palavras-chave: Sustentabilidade, Geoprocessamento, Vegetacao.

Abstract

The objective of this work was to show the importance of monitoring the progress of the Natural Heritage Private
Reserve Rumo ao Oeste, located in the municipality of Corumba/MS, in the Pantanal biome, where remote sensing
techniques were used, with free images from Landsat 5 and Landsat 8 and processed in a Free GIS environment
(Geographic Information System) for a temporal analysis inside and around the RPPN in the period 2004 and
2019, verifying whether the Conservation Unit is fulfilling its role of environmental conservation and preservation
through the Index of Difference Normalized Vegetation (NDVI) and Difference Normalized Moisture Index (NDWI).
The increase and decrease of the NDVI was observed inside and around the Conservation Unit, respectively, in
2004 and 2019. With respect to the NDWI, there was no variation in humidity inside the RPPN, whereas in the
surroundings there was a decrease in humidity in 2004 and 2019. Based on the results presented, it is concluded
that the conservation unit fulfills its function of environmental protection despite the anthropogenic pressure
exerted on its surroundings.

Keywords: Sustainability, Geoprocessing, Vegetation.
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Introduc¢ao

Em 18 de julho de 2000, através da Lei N2 9.985 foi criado o Sistema Nacional de Unidades
de Conservacgdo (SNUC), com o objetivo de intensificar o papel das Unidades de Conservacdo (UCs),
como proteger ecossistemas e biodiversidade, gerar renda, emprego, desenvolvimento e melhorar
a qualidade de vida das populagdes locais como um todo (BRASIL, 2000). A criacdo das Unidades
de Conservagdo vem sendo aderida como técnica, com o propdsito de que as futuras geragdes
tenham acesso aos recursos naturais (MENDO et al., 2006).

De acordo com o Ministério do Meio Ambiente (BRASIL, 2000), Reserva Particular do
Patriménio Natural (RPPN), é uma categoria de Unidade de Conservagdo (UC) particular, criada
através da declaracao do proprietario, ndo ha transferéncia da area para o governo e é definitivo
registrada na escritura do imével. Através da declaragdo feita, o 6rgdo gestor ambiental ira
averiguar se a area declarada existe interesse publico. Seu uso é sustentavel, podendo apenas
pesquisas cientificas, visitacdo com objetivos voltados para educa¢do ambiental, apresentados em
seu plano de manejo e autorizados pelo 6rgdao ambiental responsavel pelo seu reconhecimento.

Segundo o Instituto Chico Mendes de Conservacao da Biodiversidade, essa categoria de
Unidade de Conservagdao(UC) as RPPNS, sdo essenciais pois colaboram para o aumento das areas
protegidas no pais, mostrando indices positivos, relacionados a custo e beneficio, sendo mais rapido
em ser criadas em relacdo as outras categorias de Unidade de Conservacado, podendo contar com a
cooperacgdo do setor privado, ajudando na protecao da biodiversidade brasileira (ICMBIO, 2016).

Para o Instituto Chico Mendes de Conservagao da Biodiversidade (ICMBIO) a RPPN é uma
ferramenta de extrema importancia para preservacao da fauna e flora brasileira. Colabora para o
crescimento das areas protegidas em locais estratégicos, como em ecossistemas ameagados e zonas
de amortecimento das Unidades de Conservagao, ajudando na formagao de corredores ecolégicos
(ICMBIO, 2016).

A cobertura vegetal é um importante indicador ambiental, exerce papel na estabilizagdo
do meio ambiente, protegendo o solo dos fatores erosivos facilitando a distribuicao, infiltracao e
acimulo de aguas pluviais e influencia nas condigdes climaticas do ambiente (ALMEIDA, 2012).
Uma Unidade de Conservagao protegida, toda a biodiversidade e ambiente ali associado, tera o seu

entorno preservado. Onde pode ser um indicativo, informando se a area protegida esta recebendo
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ou nao pressao antrépica.

Pela Constituicao Federal no Artigo 225, Inciso 42 (BRASIL, 1988), o bioma Pantanal é
considerado Patriménio Nacional, e pela Organizacao das Nag¢des Unidas para a Educagao, a Ciéncia
e a Cultura (UNESCO), o considera como Patrimonio Natural da Humanidade e Reserva da Biosfera,
onde abriga trés sitios RAMSAR (Lista de Zonas Umidas de Importancia Internacional) das onze
areas umidas brasileiras: Parque Nacional do Pantanal Mato-Grossense, instituido em 1993;
Reserva Particular do Patrimonio Natural do SESC Pantanal, instituida em 2003 e a Reserva
Particular do Patrimonio Natural do Rio Negro - MS, instituida em 2009 (FERREIRA, 2013).

Responsavel por interligar importantes ecossistemas, o Pantanal mantém populagdes de
espécies ameacadas em outras regides e é importante fonte de agua para o pais. Mudangas
climaticas podem provocar alteragdoes drasticas em seu ciclo das cheias e desequilibrar a
biodiversidade brasileira. Possui papel fundamental no equilibrio climatico de diversas regides do
pais: entre outros fatores, é uma reserva estratégica de agua doce, proveniente das dreas mais altas
no Cerrado, protegendo o solo, auxiliando na regulacdo do clima e fornecendo agua de boa
qualidade para as pessoas e para a manutencao da biodiversidade. Localizado no Centro-oeste
brasileiro, o Pantanal interliga a Amazonia, com o Cerrado e a Mata Atlantica, abrigando uma das
maiores diversidades de aves do planeta. Sua localiza¢do, agregada ao ciclo das 4guas, com cheias e
secas, oferece abundancia de alimento para diversas espécies de aves migratérias de outras partes
do mundo, mas também para muitos outros animais. Além da expressiva avifauna, no bioma ja
foram registradas 263 espécies de peixes, 132 de mamiferos, 113 de répteis e 41 de anfibios
(FRANCO et al., 2013).

As geotecnologias, estdo sendo utilizadas como ferramentas de inteligéncia, gestdo e
monitoramento territorial, auxiliando na tomada de decisdao. Mapas e imagens de satélites, podem
ser utilizados para o planejamento e a gestdo de recursos disponiveis e nas politicas publicas.
Imagens de satélite, mapas digitais e bancos de dados geocodificados sdao conjugados para
cartografar, gerir e monitorar os biomas brasileiros em diferentes escalas . Diversos procedimentos
permitem detectar, identificar, qualificar, quantificar e cartografar as areas protegidas, sua
dinamica temporal e o0 uso dos recursos naturais de maneira efetiva, rapida e precisa (MIRANDA et

al, 2020).
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O objetivo deste trabalho foi avaliar a efetividadekficiéncia da Unidade de Conservagao
RPPN Rumo ao Oeste, observando através dos indices NDVI e NDWI, no anos de 2004 e 2019, se

cumpriu seu papel de conservagdo e preservacdo ambiental, protegendo sua diversidade.

Metodologia

Area de Estudo

Fundacdo de Apoio a Vida nos Troépicos (Ecotrépica), uma Organizacio Nao-
Governamental (ONG), criada em 1989, sediada em Cuiaba-MT, é a proprietaria das RPPNs Acurizal,
Penha, Doroché e Rumo ao Oeste. Fundadas com o intento de preservar uma parte significativa do
ecossistema Pantanal e formar um centro de estudos e pesquisas, as RPPNs da Ecotrépica dispoem,
a cerca de 20 Km ao sul do Parque Nacional do Pantanal Mato-grossense.

Criada em 08/06/2004 por Deliberacdao CECA 022/2005, a RPPN Rumo ao Oeste (Figura
1), agrega mais 990 hectares as areas protegidas no Pantanal. Estd localizada no municipio de

Corumba-MS, na Bacia do Alto Paraguai.
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Figura 1. Mapa de localizagdo da RPPN Rumo ao Oeste.

A Reserva foi reconhecida pela Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Recursos Hidrico
- SEMA/MS através da Deliberagao n.2 022 - CECA/MS em 08 de junho de 2005. O Parque Nacional
do Pantanal Mato-grossense e as RPPNs Acurizal, Penha, Doroché e Rumo ao Oeste formam um
complexo de areas protegidas com aproximadamente 1.900Km?, essa cifra corresponde apenas a
1,26% do Bioma Pantanal. A Organizacao das Nag¢des Unidas para a Educacdo, a Ciéncia e a Cultura
(UNESCO) reconheceu no ano de 2000, como Sitio do Patriménio Natural Mundial, e como area-
nucleo da Reserva da Biosfera do Pantanal Mato-grossense.

O Instituto do Homem Pantaneiro é responsavel pela gestdo destas areas, onde desenvolve
estratégias e praticas de conservacao e preservacao - além de manutencao da infraestrutura. Todas
as acoes de gestdo sao desenvolvidas de forma integrada aos objetivos e metodologia da RPCSA

conforme mostra a Figura 2.
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Rede do Amolar - RPCSA
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Figura 2. Mapa de Localizacdo da Rede do Amolar inserida no Pantanal Matogrossense, onde a RPPN Rumo ao
Oeste esta inserida.

A metodologia utilizada na andlise buscou avaliar a altera¢do na disposi¢do fisica das
massas vegetais presentes na RPPN Rumo ao Oeste. Para tanto, utilizou-se de imagens de satélite
Landsat 8 e Landsar 5 Sensor OLI (Operational Land Imager), para as avaliagdes de NDVI e NDWI,

as respectivas datas das imagens podem ser observadas na Tabela 1.

Tabela 1. Informacgdes dos satélites e datas das imagens coletadas para este estudo.

Imagem Data Orbita/Ponto
Landsat 5 Sensor OLI 03/09/2004 227/072
Landsat 8 Sensor OLI 25/08/2019 227/072

O NDWI, assim como o NDVI (Indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada), esta entre
os indices radiométricos mais aplicados em estudos ambientais, onde sdo coletados através do

sensoriamento remoto que permite a coleta e a representacdao de dados de uma regido, de forma
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remota, permitindo varias aplicacdes de acordo com a pesquisa ou estudo. Utilizando indice de
vegetacdo NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), em portugués o Indice de Vegetagio da
Diferenca Normalizada, que serve para analisar a condi¢do da vegetacao natural ou agricola nas
imagens geradas por sensores remotos (ROUSE et al, 1973), contrastando as imagens para
identificar se a Unidade sofreu ou ndo diminuicao da area apo6s a sua criagao. O NDVI proposto por

ROUSE et al. (1973) foi calculado pela seguinte relacao:

NDVI = (NIR - R) / (NIR + R) onde:
NIR: Refletdncia da vegeta¢do na banda do infravermelho préximo;

R: Refletancia da vegeta¢do na banda do vermelho.

Outro indice que integrou a anélise da estrutura na UC foi o Indice de de Agua por
Diferenca Normalizada (NDWI), método desenvolvido com o propésito de delinear feicoes
presentes no ambiente aquatico, e real¢a- las em uma imagem de satélite multiespectral, com o uso
dos canais verde e do infravermelho préximo, que busca eliminar a influéncia do solo e vegetacao

(McFEETERS, 1996). O NDWI foi calculado a partir da seguinte equacao:

NDWI = (NIR - G) / (NIR + G) onde:
NIR: Refletancia da 4gua na banda do infravermelho préximo; G: Refletancia da agua na
banda do verde.

G: Refletancia da 4gua na banda do verde.

Tem outra forma de calcular o NDWI que é a formula proposta por Gao (1996), onde é
utilizado duas bandas do vermelho préximo: IVP(Infra Vermelho Préximo) e SWIR(Infra Vermelho
Médio). O que diferencia da formula de Mcfeeters (2003), é que a banda espectral verde (G), é

substituida bela banda espectral Infra Vermelho Médio (SWIR), conforme a equacgao abaixo:

NDWI= (IVP- SWIR) / (IVP + SWIR)

Onde o IVP é o Infra Vermelho Préximo e SWIR ¢ a refletincia do vermelho médio
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De acordo com Pereira et al. (2018), a diferen¢a é que na equagdo de Gao (1996), o NDWI
é sugerido como método capaz de medir e acentuar o teor de agua liquida, umidade presente na
vegetacao, ja o método de Mcfeeters (2003), tende a mostrar o delineamento das fei¢des hidricas
da area estudada, como verificar cursos d’agua, monitoramento de areas alagadas, entre outros.

Neste trabalho foi escolhido o NDWI proposto por Mcfeeters (2003), para destacar as
feicdes hidricas da area estudada.

A combinacgdo entre as bandas escolhidas neste estudo permite a diferenciagdo dos alvos
terrestres, como a vegetacdo e os corpos d’agua, com maior clareza, facilitando a identificagdo dos
mesmos e o processo de classificagdo. Com o objetivo de facilitar ainda mais a identificacdo dos
principais alvos terrestres, aplica-se o realce individualmente em cada uma das bandas utilizadas
na composicdo falsa-cor. Foi recortado em poligono os indices NDVI e NDWI dos intervalos,
verificando os valores de maximo e minimo.

De maneira a compreender os fendmenos que ocorreram no intervalo de criagdo da RPPN
a, onde foram analisados os anos de 2004 e 2019, anos esses que apresentam imagens que
possibilitem a andlise de indice de vegetacao e umidade. Por motivos de calculo, foram utilizadas

as seguintes férmulas de NDVI e NDWI:

NDVI (Landsat5)= (b4 - b3) / (b4 + b3)
NDVI (Landsat8)= (b5 - b4) / (b5 + b4)
NDWI (Landsat5)= (b2 - b4) / (b2 + b4)
NDWI (Landsat8)= (b3 - b5) / (b3 + b5)

O Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (Normalized Difference Vegetation
Index - NDVI) foi obtido através da razdo entre a diferenca da reflectancia do infravermelho (IVP)
e do vermelho (V) pela soma das mesmas variaveis. Esse calculo resulta em um indice que varia
entre -1 e 1. Na pratica o valor representa a presenca de vegetacdo, quanto maior ele é, maior é
quantidade vegetativa do local. Valores negativos ou proximos a zero indicam areas de agua, ou
solo nu, onde existe muito pouca atividade clorofiliana. J4 o Indice de Diferenca Normalizada da

Agua (NDWI, Normalized Difference Water Index), foi proposto com o objetivo de analisar e avaliar
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dados de recursos hidricos ou areas inundadas, e minimizar o restante dos alvos da superficie. A
sobreposicao de ambas as informacgdes permite avaliar os aspectos ambientais de concentragao de
vegetacao e seu respectivo acimulo hidrico.

Foi utilizado o QGis, versdao 2.14.14 (QGIS DEVELOPMENT TEAM, 2017), acesso pela
internet as imagens do site USGS Earth Explorer, além das imagens de satélite Landsat com 6rbita
ponto 227/072, para uma analise temporal dos anos de 2004 e 2019, nas datas 03/09/2004 e
25/08/2019, no periodo de seca no Pantanal, verificando se a Unidade de Conservacao esta
cumprindo seu papel de conservacdo e preservacdo ambiental. Desenvolvido pela NASA e
disponibilizado gratuitamente na internet, foram disponibilizadas imagens dos satélites Landsat 5
e 8 (Landsat Remote Sensing Satelite) gratuitamente, além de diversas informacdes a respeito do
uso de imagens de satélite. Apds este procedimento, feito uma andlise temporal das imagens
obtidas, os dados cartograficos utilizados foram o Datum SIRGAS 2000 e a projecdao UTM 21 Sul, as
imagens foram reprojetadas, pois seguem a referéncia do Hemisfério Norte, mas a area de interesse
esta no Hemisfério Sul.

Foi realizada uma composi¢dao multitemporal com NDVI das imagens Landsat 5 e 8,para
verificar se a RPPN Rumo ao Oeste esta de acordo com uso sustentavel ao qual foi criada. Quanto
maior a atividade clorofiliana, mais absorve a luz solar na regido espectral do Vermelho levando a
valores baixos, enquanto que as estruturas celulares provocam uma alta reflexdo no espectro de

Luz Infra Vermelho terminando com valores mais altos neste canal.

Resultados e Discussao

Foram realizadas composi¢des multitemporais com o NDVI das imagens Landsat 5 e 8. As
cores resultantes sdo variacdes de verde, vermelho ciano indo para cinza, onde o verde representa
que a vegetacdo aumentou, o vermelho representa a diminuicao de indice NDVI e ciano ou cinza
claro representa os valores de vegetacao ndo sofreu alteracao. As composicdes RGB-NDVI foram
feitas nos canais R1 G2 B2, copiando os dados da segunda banda para a terceira.

As Figuras 3 e 4 mostram as composi¢des multitemporal RGB NDVI, a Figura 3 da RPPN
Rumo ao Oeste e a Figura 4 do seu entorno. E as Figuras 5 e 6 sdao a composicdo RGB NDWI. As

composi¢cdes RGB NDWI foram feitas nos canais R2 G1 B1, copiando os dados da segunda banda
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para a terceira.
O interior da RPPN (Figura 3), apresenta em maior quantidade as cores verde e ciano indo
para mais claro quase cinza, indicando que a RPPN manteve parte da vegetacdo e aumentaram os

indices de NDVI. As dreas mais escuras, na cor preta, indicam areas alagadas, representando agua.

COMPOSIGAO MULTITEMPORAL RGB-NDVI 2004-2019 DA RPPN RUMO AO OESTE

430000

Composigao RGB 1-2-2

8035000
|
0005£08

Projecdo: UTM 21S
Datum: SIRGAS 2000
Fonte de Dados: USGS

750 0 750 1500 2250 3000 m

——

Figura 3. Composi¢do RGB NDVI da area da RPPN Rumo ao Oeste.

O entorno (Figura 4), apresenta predominancia da cor ciano com cinza ficando
transparente, que indica que nao houve alteracdo do indice, manteve, mas nos lados leste e noroeste
tem pequenas por¢oes em rosa ou alguns pontos em vermelho, indica reducdo de indice de NDV],
podendo ser diminui¢ao na quantidade de fitomassa, por perda de vegetacao. E ao noroeste uma
grande parte em preto que indica uma area alagada ou lagoa. O entorno nao sofreu alteracao,

conseguindo proteger o interior da Unidade de Conservacao.
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COMPOSICAO MULTITEMPORAL RGB-NDVI 2004-2019 DO ENTORNO DA RPPN RUMO AO OESTE
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Figura 4. Composi¢do RGB NDVI do entorno da RPPN Rumo ao Oeste.
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Na Figura 5 interior da RPPN, o indice NDWI presente também na Figura 6 mostra, as cores

resultantes sdo: amarelo ndo houve alteracdo no indice se manteve, verde aumento de indice ou

vegetacdo e vermelho podendo ser talvez um estresse hidrico onde a drea alagada diminuiu

gerando a diminuicao de fitomassa por perda de vegetacao. O verde predomina, a vegetacdo esta

saudavel o que indica um aumento da vivacidade da vegetacao, o amarelo é onde o valor do indice

se manteve. O Indice de Diferenca Normalizada da Agua nos permite observar a dindmica nos

corpos da agua delimitando o limite entre a 4gua e terra (LEITE, 2011).
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COMPOSICAO MULTITEMPORAL RGB-NDWI 2004-2019 EQ RPPN RUMO AO OESTE
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Figura 5. Composi¢cdo RGB NDWI da RPPN Rumo ao Oeste.
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Na Figura 6, que mostra o entorno, as cores resultantes da aplicacao do indice NDWI, foram

verde e amarelo, onde verde na parte sudeste, representa aumento indice de vegetacao, indicando

aumento da area alagada ou imida, amarelo na parte noroeste, indicando agua ou areas alagadas,

onde ndo teve alteracgdo, algumas areas apresenta vermelho, indicando diminui¢ao da area alagada,

diminuindo o indice.
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Composi¢cao RGB NDWI2004-2019 do contorno da RPPN Rumo ao Oeste

-120.000 -160.000 430000.000 435000.000 440000.000 445000.000 450000.000

8045000.000
000°0005+08

000°0000t08

8040000.000

8035000.000
000°'000S£08

Legenda

(] Area RPPN Rumo ao Oeste
Entorno

8030000.000
000°0000£08

8025000.000
000°0005208

Projecao: UTM 21S

Datum: Sirgas 2000

25 0 25 5 75 10 km Fonte de Dados: USGS
| .| T ]

8020000.000
000°0000208

8015000.000
000°000ST08

~120.000 ~160.000 430000.000 435000.000 440000.000 445000.000 450000.000
Figura 6. Composicdo RGB NDWI do entorno da RPPN Rumo ao Oeste.

Conclusao

Nas imagens supracitadas, p6s calculo de NDVI e NDWI e nas composicdes RGB feitas, foi
possivel observar aumento consideravel nos valores de “vegetacdo densa” presentes dentro dos
limites da Unidade de Conservagdo. Quanto aos valores de NDWI, é possivel afirmar que aumento
nos indices de umidade na superficie demonstram relativa recuperacdo da Unidade de
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Conservacgdo. Apds o reconhecimento da regido como RPPN em 2005. Os resultados melhoraram
consideravelmente, e as imagens de 2019 confirmaram que houve uma grande melhora no

aumento de vegetagdo da area protegida como seu entorno também.
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Capitulo 13

Analise Cienciometrica de
Producao Cientifica da Rota
Bioceanica
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Resumo

A cienciometria tem como objetivo quantificar as producgdes cientificas de um determinado assunto, mas sem
substituir os métodos analiticos de pesquisa e que permite entender a relevancia ou interesse de um determinado
assunto. Com o objetivo de analisar o desenvolvimento cientifico da Rota Bioceanica que passa pelo Brasil,
Paraguai, Argentina e Chile, foi realizado um levantamento cienciométrico na base de dados na WoS (Web Of
Science) e Scopus (Scientific Electronic Library Online - Elsevier, 2016) de artigos publicados até o inicio de 2022
e 2023, respectivamente. Foram utilizados varios nomes oficiais e ndo-oficiais nas pesquisas, incluindo portugués,
inglés e espanhol, totalizando 52 publica¢cdes na WoS e 113 na Scopus as categorias inclusas variam entre biologia,
economia e engenharia. Vale destacar que a categoria com mais publicacdes foi a de geofisica e atmosferas
totalizando 5 pesquisas. A lingua que mais obteve pesquisas sobre a Rota Bioceéanica foi o inglés e logo atras o
espanhol, e existem apenas 11 trabalhos publicados em portugués. Considerando a magnitude da obra a ser
realizada, é possivel notar que ainda ha poucas pesquisas sobe o assunto, mesmo sendo um nicho que pode ser
desmembrado em varias areas do conhecimento, é necessario que haja uma maior mobilizacdo de pesquisas ao
redor da Rota Bioceanica devido a sua importancia.

Palavras-chave: Corredor Bioceanico, Rota de Integracdo Latino-Americana (RILA), Corredor Mercosul.

Abstract

Scientometrics aims to quantify the scientific production of a given subject, but without replacing analytical
research methods, which allows understanding the relevance or interest of a given subject. In order to analyze the
scientific development of the Bioceanic Route that passes through Brazil, Paraguay, Argentina and Chile, a
scientometric survey was carried out in the WoS (Web Of Science) and Scopus (Scientific Electronic Library Online
- Elsevier, 2016) database. of articles published until the beginning of 2022 and 2023, respectively. Several official
and unofficial names were used in the research, including Portuguese, English and Spanish, totaling 52
publications in WoS and 113 in Scopus. The categories included range from biology, economics and engineering.
It is worth noting that the category with the most publications was geophysics and atmospheres, totaling 5
researches. The language that obtained the most research on the Bioceanic Route was English, right behind
Spanish, and there are only 11 works published in Portuguese. Considering the magnitude of the work to be
carried out, it is possible to note that there is still little research on the subject, even though it is a niche that can
be broken down into several areas of knowledge, it is necessary that there be a greater mobilization of research
around the Biocednica Route due to its importance.

Keywords: Bioceanic Corridor, Latin American Integration Route (LAIR), Mercosul Corridor.
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Introduc¢ao

A cienciometria é o estudo da quantificacdo do progresso cientifico, onde se baseia em
bibliometria. A cienciometria pode ser de interesse do governo e instituicdes de pesquisa, ja que os
resultados dao um valor real do quanto aquela area de conhecimento deve ser mais desenvolvida
em diferentes regioes do pais.

A cienciometria ndo deve sobrevir métodos analiticos de pesquisa, apenas contribuir para
avisibilidade de um determinado assunto, trazendo liberdade nas interpretacdes para caracterizar
e quantificar as producgdes cientificas (LAURINDO & MAFRA, 2010). O uso da cienciometria para a
Rota Bioceanica no contexto Sul-Americano é de grande importancia para a compreensdo do
tamanho e da magnitude da obra a ser realizada, que ird englobar varios paises e culturas
diferentes.

Com o intuito de analisar a evolucdo das pesquisas cientificas no decorrer dos anos acerca
da Rota Bioceanica feitas em diferentes paises através do levantamento cienciométrico, é
necessario entender a importancia de fazer um estudo relacionado a essa area. Isso possibilita o
esclarecimento dos motivos que levam as discussdes em diferentes areas do conhecimento como
nas politicas legislativas dos paises que a compdem, no desenvolvimento econdmico e turistico,

entre outros.

Compreensdo da Rota Bioceanica

A Rota Bioceanica é um corredor rodoviario que se localiza em quatro paises: Brasil, Chile,
Argentina e Paraguai, pela qual no Brasil, estende-se do Pantanal de Mato Grosso do Sul até os
portos do norte do Chile, e tem cerca de 2.396 quildémetros de extensdo. Fundada no ano 2000
inicialmente na Iniciativa de Integracdo da Infraestrutura Regional Sul-Americana (IIRSA) com o
objetivo de ligar o Porto de Santos (Brasil) com dois portos do Chile, atravessando Paraguai e
Argentina (CAMPOS, 2022).

Visa, dentre outras coisas, a melhora da logistica do transporte, a reducdo do deslocamento
das cargas, aumentar a disputa de exporta¢des para a Asia, aumentar a integracdo entre paises,

incentivar o turismo, encorajar novos fluxos de comércio regional. Além disso, contribui para o
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desenvolvimento socioecondmico do Chaco, melhorando sua infraestrutura, proporcionando a

criacdo de empregos e melhoria na qualidade de vida da populagdo local (ALMEIDA, TEIXEIRA &

FIGUEIRA, 2019).
Vale ressaltar que se propde conectar o Oceano Atlantico aos portos de Antofagasta e

Iquique, no Chile, cruzando por Paraguai e Argentina, como mostrado na Figura 1 abaixo (CAMPOS,

2022). A saida para o Oceano Pacifico € uma estratégia para o agronegécio de Mato Grosso do Sul

devido a disseminar as produgdes e a importar diretamente os insumos (ALMEIDA, TEIXEIRA &

FIGUEIRA, 2019).

L

San Pablo

TRAMO ASFALTADO:

OCEANO PACiFICO

TRAMOS POR ASFALTAR:

lomaPlata | |

Diario Ultima Hora

Figura 1. Mapa de conexdes da Rota Bioceanica nos paises que a compdem (Brasil, Paraguai, Argentina e Chile),
ligando estrategicamente uma saida para o Oceano Pacifico e em breve com pretenc¢des a conecta-lo ao porto de
Iquique e Antofagasta no Chile. Fonte: (CAMPOS, 2022).

Por este motivo, segundo Asato, Gongalves e Wilke (2019), hd uma politica de integracao
regional para os paises constituintes que relaciona atividades turisticas, econémicas, sociais,
ambientais, dentre outras. Fatores estes que sao de extrema importancia para o desenvolvimento
das regioes locais, que no caso de Porto Murtinho, Mato Grosso do Sul, é o turismo de pesca. Assim,
€ necessario realizar politicas comuns a esses paises a partir de revisoes legislativas para, assim,
responder as solicitagdes binacionais e, por isso, é tdo importante o estudo das movimentagoes e
das exigéncias do corredor.

O Corredor Rodoviario Bioceanico, devido a facilitar a rota de transporte, colabora para o

desenvolvimento local, e potencializa o turismo, por haver incentivo de politicas de ambas
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fronteiras, ainda contribui para a sinalizagdo turistica, para a criacdo de pontos de apoio e para os
centros de atendimento turistico. Do mesmo modo que para Porto Murtinho, Municipio de Mato
Grosso do Sul, a rota estabelece uma crescente potencializagdo comercial através da geracdo de
empregos e possibilita fomentar o patrimonio arquitetonico e cultural de Porto Murtinho e da
provincia argentina de Jujuy (ASATO, GONCALVES & WILKE, 2019).

Conforme Almeida, Teixeira e Figueira (2019), as discussoes acerca da fronteira “secas”
brasileiras sdo antigas, em sua maioria, com viés negativo, podendo citar o trafico de entorpecentes,
os combates entre nativos indigenas, combate comercial e migragdes latino-americanas. Do outro
lado, ha o posicionamento positivo em que confirmam as propostas iniciais de oportunidades e
integracdo mercantil. Deste modo, mesmo que com tantas qualidades do corredor bioceanico, é
relevante salientar a problematica desta area, cujo o principal é no quesito socioambiental.

O desmatamento que se estabelece na regido é responsavel por impactar indiretamente na
Bacia do Rio Paraguai e na Bacia do Rio Miranda, um dos rios que drenam o Pantanal, e a
contaminagdo da dgua que afeta o turismo local de Porto Murtinho impacta diretamente a qualidade
de vida da populacao e do ambiente, além das queimadas, perdas de solo e do uso de agrotdxicos
(CAMPOS, 2022).

O desenvolvimento cultural, educacional, econémico e social, como cita Asato, Gongalves e
Wilke (2019), aumentando pontes e diminuindo muros, fortalecendo a unido entre os povos, é

resultado de médio prazo.

Metodologia

Sabendo da relevancia deste tema e dos inimeros assuntos que sao discutidos a partir
disso, foram quantificadas as produgdes cientificas para uma analise abrangente da abordagem da
Rota Bioceanica.

Primeiramente, foi elaborada a string de palavras-chaves em portugués, inglés e espanhol
na base de dados da SCOPUS (ELSEVIER, 2016) e Web of Science, como mostrado na Tabela 1. A
busca pelas palavras selecionadas é feita através dos termos inseridos em todas as possibilidades

de pesquisa, podendo o termo estar no titulo, resumo, palavras-chaves, etc. Sdo pesquisadas entre
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osanosde 1998 a 2023 na base do SCOPUS e entre 1991 a 2022 na base de dados da Web of Science.

Tabela 1. Strings desenvolvidas com as palavras-chaves na lingua inglesa, espanhola e portuguesa para a
consulta de publicac¢des cientificas sobre a Rota Biocednica que para a SCOPUS vao de 1998 a 2023 e para a Web
of Science vao de 1991 a 2022 feita no software Excel.

Banco de dados String desenvolvida Anos

(ALL (rota AND bioceénica) OR ALL ( bioceanic AND route) OR ALL (ru
Scopus ta AND bioceénica) OR ALL ( corredor AND bioceanico) OR ALL (corred 1998 a 2023
or AND bioceénic ) OR ALL ( corredor AND mercosul ) )

rota bioceénica (Todos os campos) or bioceanico route (Todos os
campos) or ruta bioceénica (Todos os campos) or rota de integragéo latino-
Web of science americana (rila) (Todos os campos) or corridor bioceénico (Todos os 1991 a 2022
campos) or corridor biogenic (Todos os campos) or corridor bioceanic (Todos
0s campos) or corridor mercosur (Todos 0s campos)

Apés a obtencdo da lista de resultados das publicacoes, foi realizada a quantificacdo das
produgdes cientificas no software Excel e extraidas informagdes que podem servir para um melhor
aproveitamento.

Ao todo, foi realizada 4 planilhas: (1) detalhamento das strings elaboradas para as
pesquisas nas bases de dados sobre a Rota Bioceanica, ilustrada acima na Tabela 1, (2)
quantificacdo do nimero de publicagdes por periddicos e base de dados, mostrada na Tabela 2, (3)
quantificacdo do nimero de publica¢des escritas nos diferentes idiomas por base de dados como
na Tabela 3 e (4) quantificacdo dos periddicos por classificagao dos estratos QUALIS Capes (Tabela
4).

Por sua vez, QUALIS Capes é um sistema de classificacao de periddicos brasileiros que se
atualiza anualmente, seguindo uma légica basica estratificada: A1, A2, A3, A4, B1, B2, B3, B4,B5 e
C. Sendo que Al e A2 sdo de carater internacionalmente excelentes, B1 e B2 de carater
nacionalmente excelente e B3, B4 e B5 de carater mediano e, por fim, C com peso igual a 0. Segue,

ainda, a légica do fator de impacto - razao entre o nimero de publicagdes nos ultimos anos com o
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numero de citagdes — indo nessa mesma ordem, de Al a C, da taxa com valores mais elevados para

os menos elevados (DOITYTEAM, 2018).

Resultados e Discussao

A seguir na tabela 2 esta a tabela com a quantidade de publicagées em favor do periédico

e da base de dados da consulta realizada seguida das strings feitas.

Tabela 2. Quantificagdo das quantidades de producdo cientifica por peridédicos e por base de dados da SCOPUS e
da Web of Science feitas no software Excel.
Base de | Periodicos Ne de
dados publicacdes
SCOPUS Chungara

Intersecciones En Antropologia

Quaternary International

Journal Of Archaeological Science Reports

Magallania

Archaeometry

Boletin De La Sociedad Argentina De Botanica

Boletin Del Museo Chileno De Arte Precolombino

Comechingonia

Espacios

Estudios Atacamenos

International Journal Of Remote Sensing

Revista Investigaciones Geograficas Universidad de Chile

Journal Of Tourism And Development

Regional Environmental Change

Revista Complutense De Historia De America

Revista Del Museo De Antropologia

Revue De Geographie Alpine
Third World Quarterly
Transportation Research Record

Universum
Ambio
Animal Behaviour

Animals

Annals Of The Association Of American Geographers

RIERI R R RINNINIDNDNDNNNDNDDNNNDNDNDNDN WWA| D

Arqueologia
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Arqueologia Iberoamericana

Asian Education And Development Studies

Austral Brazilian Journal Of Strategy And International Relations

Biomass And Bioenergy

Boletin Geologico Y Minero

Bulgarian Journal Of Agricultural Science
Caderno Crh

China S Global Vision And Actions Reactions To Belt Road And
Beyond
Custos E Agronegocio

RlR| R R Rk R -

Darwiniana

Desenvolvimento E Meio Ambiente

Dyna Spain

Ecological Economics

[ I S Y

Engineering Geology For Society And Territory Volume 6 Applied
Geology For Major Engineering Projects
Environmental

Environmental Earth Sciences

Estudos Ibero Americanos

Finisterra

Freight Transport Modeling In Emerging Countries

Geoarchaeology

Geociencias

Geojournal

Geomechanik Und Tunnelbau

Geopolitica S

Globalizations

Human Biology

International Journal Of Earth Sciences And Engineering

International Journal Of Mining Science And Technology

International Organisations Research Journal

Izquierdas

Journal Of Archaeological Science

Journal Of Borderlands Studies

Journal Of Environmental Assessment Policy And Management

Journal Of Environmental Health Science And Engineering

Journal Of Land Use Science

Journal Of Peasant Studies
Land
Land Use Policy

Rl R R R R R R R R R R R R[R|Rr[(R|R[R] R R R ==
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Landscape Research

Landslides

Mammalian Biology

Maritime Economics And Logistics

Open Archaeology

Pasos Revista De Turismo Y Patrimonio Cultural

Remote Sensing

Remote Sensing Of Environment

Revista Brasileira De Politica Internacional

Revista De Economia E Sociologia Rural

Revista De Indias

Revista De La Asociacion Geologica Argentina

Revista Galega De Economia

Revista Iberoamericana De Viticultura Agroindustria Y Ruralidad

Revista Juridica

Science Of The Total Environment

Tehnicki Vjesnik

Tempo E Argumento

Transportation Research Part D Transport And Environment

Underground The Way To The Future Proceedings Of The World
Tunnel Congress Wtc 2013

[ N S Y Y Y Y Y S N S SN Y I T SR R RYSEY RS R

TOTAL DA SCOPUS

113

Web of
science

Journal Of Geophysical Research Atmospheres

Economic Geology

Geochemistry Geophysics Geosystems

Geophysical Research Letters

Journal Of Archaeological Science

All Earth

Animals

Applied Geochemistry

Atmospheric Chemistry And Physics

Atmospheric Environment

Biochemistry

Chemico Biological Interactions

Chemosphere

Conservation Biology

Engineering Geology For Society And Territory Vol 6 Applied
Geology For Major Engineering Projects

[ e e N Y S Y = S A S A R N |

Environmental Earth Sciences

Environmental Geochemistry And Health

==
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Environmental Research Letters

Environmental Science Technology

Environmental Science Technology Letters

Estudos Ibero Americanos

European Journal Of Taxonomy
Foods

International Journal Of Remote Sensing

Iop Conference Series Earth And Environmental Science
Island Arc
Journal Of Coastal Research

Journal Of Sedimentary Research

Land Use Policy

Mammal Research

Mammalia

Marine And Petroleum Geology

Methods In Ecology And Evolution
Plos One

Proceedings Of The National Academy Of Sciences Of The United
States Of America
Processes

I I N R N I I N N N e Y N Y SN N Sy e R

Regional Environmental Change

Remote Sensing Of Environment

Revista Chilena De Historia Natural

Revista De Transporte Y Territorio

[N S Y =

Rivar Revista Iberoamericana De Viticultura Agroindustria Y
Ruralidad
Science Of The Total Environment

=

Sedimentary Geology

Sedimentology
TOTAL DA WEB OF SCIENCE 52
TOTAL 165

Como pode-se observar os periddicos que mais publicam sobre a Rota Bioceanica na
SCOPUS sdo Chungara, Intersecciones En Antropologia e Quaternary International e as que
publicam mais acerca desse mesmo assunto na Web of Science é o Journal Of Geophysical Research
Atmospheres. No geral, a SCOPUS publica mais produg¢des sobre com 61 artigos a mais que a Web
of Science, sendo que no total de ambas as bases de dados ha um resultado com 165 publicagdes.

Na Tabela 3 abaixo esta a relagdo da quantidade de publicagdes nos diferentes idiomas
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com a base de dados consultadas. Percebe-se que ha mais publicagdes feitas no idioma inglés e
espanhol, isso deve-se ao fato de serem as linguas universais e pela Rota Bioceanica ser um tema
de preocupagdes da Argentina, Paraguai e Chile, o que garante que tenham mais publicacdes em
espanhol.

0 que surpreende é o Brasil que mesmo sendo um pais que tem um papel fundamental na
politica, na economia, no meio ambiente e no meio social do Corredor Bioceanico, apenas tem 11

publica¢gdes na SCOPUS no idioma portugués.

Tabela 3. Quantidade de publica¢do por idioma e por base de dados, feita no Excel.

Base de dados Idiomas N2 de publicacao
Scopus Espanhol 39
Inglés 70
Portugués 11
Francés
Germanico
Web of Science Inglés 50
Espanhol 3

Para uma analise mais evidente dessa quantificacdo, abaixo na Figura 2 tem um grafico em
barras da quantidade de publicacdo por idiomas consultados na base de dados da SCOPUS e da Web

of Science.
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Quantidade de publica¢do nos diferentes idiomas

Espanhol M 3

Web of
Science

Germanico J] 1
Francés M 2

Portugués [N 11

Scopus

Inglés I 50

Ingles I 70

Espanhol [I—— 39

0 10 20

60 70 80

Figura 2. Grafico em barras laterais da quantidade de publicacdo sobre a Rota Bioceanica nos diferentes idiomas

nas bases de dados consultadas: SCOPUS e Web of Science.

Como ilustrado na Tabela 4, que expode a classificacao estratificada pelo QUALIS Capes de

cada periodico com publicagdes acerca do Corredor Bioceanico, hd muito mais publicagcdes em

revistas do tipo Al, o que configura que praticamente todas as atividades que sdao debatidas sobre

este tema sao de extrema importancia.

Tabela 4. Informacgdes da classificacdo estratificadas da QUALIS Capes de cada um dos periédicos que constam
nos resultados das consultas do SCOPUS e da Web of Science feitas no software Excel.

Periddicos Estrato

All Earth Nao encontrado
Ambio Al
Animal Behaviour Al
Animals Al
Annals Of The Association Of American Geographers A2
Applied Geochemistry A2
Archaeometry Al
Arqueologia A2

Arqueologia Iberoamericana

N3io encontrado

Asian Education And Development Studies

Nio encontrado
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Atmospheric Chemistry And Physics Al
Atmospheric Environment Al
Austral Brazilian Journal Of Strategy And International Relations Nao encontrado
Biochemistry A3
Biomass And Bioenergy Al

Boletin De La Sociedad Argentina De Botanica

Nao encontrado

Boletin Del Museo Chileno De Arte Precolombino

Nao encontrado

Boletin Geologico Y Minero

Nao encontrado

Bulgarian Journal Of Agricultural Science B2
Caderno Crh Nao encontrado
Chemico Biological Interactions A2
Chemosphere Al

China S Global Vision And Actions Reactions To Belt Road And Beyond

Nio encontrado

Chungara

Nao encontrado

Comechingonia Nao encontrado
Conservation Biology Al
Custos E Agronegocio Nao encontrado
Darwiniana B2
Desenvolvimento E Meio Ambiente A2
Dyna Spain Nao encontrado
Ecological Economics Al

Economic Geology

Nio encontrado

Engineering Geology For Society And Territory Volume 6 Applied Geology For
Major Engineering Projects

Nao encontrado

Environmental Nao encontrado
Environmental Earth Sciences A3
Environmental Geochemistry And Health A2
Environmental Research Letters Al
Environmental Science Technology Al
Environmental Science Technology Letters Nao encontrado
Espacios C
Estudios Atacamenos Nao encontrado
Estudos Ibero Americanos A2
European Journal Of Taxonomy B1
Finisterra B4
Foods A2
Freight Transport Modeling In Emerging Countries Nao encontrado
Geoarchaeology Al
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Geochemistry Geophysics Geosystems

Nao encontrado

Geociencias C
Geojournal A2
Geomechanik Und Tunnelbau Nao encontrado
Geophysical Research Letters Al
Geopolitica S A3
Globalizations Al
Human Biology Al
International Journal Of Earth Sciences And Engineering Nao encontrado
International Journal Of Mining Science And Technology A2
International Journal Of Remote Sensing A2
International Organisations Research Journal A4

Intersecciones En Antropologia

Nio encontrado

Iop Conference Series Earth And Environmental Science

Nao encontrado

Island Arc

Nio encontrado

[zquierdas

Al

Journal Of Archaeological Science

Al

Journal Of Archaeological Science Reports

Nao encontrado

Journal Of Borderlands Studies

Nao encontrado

Journal Of Coastal Research

B1

Journal Of Environmental Assessment Policy And Management

A4

Journal Of Environmental Health Science And Engineering

Nio encontrado

Journal Of Geophysical Research Atmospheres

Nao encontrado

Journal Of Land Use Science A2
Journal Of Peasant Studies Al
Journal Of Sedimentary Research A2
Journal Of Tourism And Development Nao encontrado
Land A4
Land Use Policy Al
Landscape Research A3
Landslides Al
Magallania B1
Mammal Research A3
Mammalia Al
Mammalian Biology A2
Marine And Petroleum Geology Al
Maritime Economics And Logistics Ndo encontrado
Methods In Ecology And Evolution Al
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Open Archaeology Nao encontrado
Pasos Revista De Turismo Y Patrimonio Cultural Nao encontrado
Plos One Al
Proceedings Of The National Academy Of Sciences Of The United States Of Al
America

Processes Bl
Quaternary International A3
Regional Environmental Change A2
Remote Sensing Al
Remote Sensing Of Environment Al
Revista Brasileira De Politica Internacional Nao encontrado
Revista Chilena De Historia Natural A3
Revista Complutense De Historia De America Nao encontrado
Revista De Economia E Sociologia Rural A3
Revista De Indias Al

Revista De La Asociacion Geologica Argentina

Nio encontrado

Revista De Transporte Y Territorio

Nao encontrado

Revista Del Museo De Antropologia

A3

Revista Galega De Economia

Nio encontrado

Revista Iberoamericana De Viticultura Agroindustria Y Ruralidad

Nao encontrado

Revista Investigaciones Geograficas Universidad de Chile

C

Revista Juridica

B4

Revue De Geographie Alpine

Nio encontrado

Rivar Revista Iberoamericana De Viticultura Agroindustria Y Ruralidad

Nio encontrado

Science Of The Total Environment Al
Sedimentary Geology A2
Sedimentology Al
Tehnicki Vjesnik Nao encontrado
Tempo E Argumento Al
Third World Quarterly A2
Transportation Research Part D Transport And Environment Nao encontrado
Transportation Research Record B1

Underground The Way To The Future Proceedings Of The World Tunnel
Congress Wtc 2013

N3io encontrado

Universum

A2

A seguir na Figura 3, ha o grafico da contagem de periddicos encontrados na base de dados

da SCOPUS e da Web of Science por classificacao estratificadas da QUALIS Capes, que evidencia a
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comparacdo das classes, além do detalhamento da quantidade de periédicos por classe. Como ha

muitos estratos ndo encontrados, no grafico essa contagem nao é levada em consideragao.

35
30
25
20
15
10

Periddicos

o ul

H Total

32

Al
32

Contagem de Periédicos por Estrato

A2 A3 A4 B1 B2 B4
18 9 3 5 2 2
Estrato

3
|

C

3

Figura 3. Grafico da contagem de periddicos por classificagdo dos estratos feita no software Excel a partir da

tabela 4 sem levar em consideragdo os estratos ndo encontrados.

Nota-se que ha mais numero de publicacdes em periddicos de classe Al, ou seja, com

maior fator de impacto, seguido pelo A2 e 0 A3, com 32, 18 e 9 publica¢des, nessa mesma ordem.

Conclusao

Com um total de 165 publica¢des, a SCOPUS com 113 artigos em periddicos e a Web of

Science com 52 publicacées em periddicos, a base de dados que ha mais publicacido acerca da Rota

Bioceanica é a SCOPUS. Sendo que Chungara, Intersecciones En Antropologia e Quaternary

International sdo as revistas que mais publicaram sobre esse assunto desde 1998 a 2023 na base

da SCOPUS e o Journal Of Geophysical Research Atmospheres é a revista que mais publicou acerca

deste mesmo assunto na base da Web of Science desde de 1991 a 2022.

O idioma em que se sobressai em relagdo ao numero de publica¢des a respeito do Corredor

Mercosul em disparado é o inglés em ambas as bases de dados, devido a ser a lingua universal com

70 artigos na SCOPUS e 50 artigos na Web of Science.

Apesar da grande relevancia dos assuntos que permeiam a Rota de Integra¢do Latino-
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Americana (RILA), principalmente para o Brasil, encontra-se relativamente poucos estudos
publicados em banco de dados como a SCOPUS e a Web of Science, com cerca de 11 publicagdes
consultadas na SCOPUS no idioma portugués.

Por ser um tema que corresponde a inimeros discussdes como no desenvolvimento social,
ambiental, econdmico e politico, as publicacdes acerca da Rota Biocednica sdo feitas em periddicos
com classe estratificada em Al com um total de 32 publica¢des, em seguida em A2 com 18
publicagdes e, enfim, por A3 com 9 publicac¢des. Isto quer dizer que sdo disseminadas por periddicos
com maiores fatores de impacto que conduzem a um estudo preciso relacionado a este tema.

Desta forma, é inquestionavel a relevancia que o estudo do Corredor Rodoviario
Bioceanico traz para os paises que o compdem, o que inclui o Brasil. A quantia de publica¢des nao
corresponde ao seu devido potencial de analises, tendo em vista o desmembramento das inumeras
areas de conhecimento que podem ser exploradas neste assunto, tendo, assim, que ser mobilizada

a pesquisa acerca das atividades e dos debates que permeiam a Rota Bioceanica.
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Capitulo 14

Validacao do Sistema Imasul de
Mapeamento Automatico de
Queimadas e Incéndios
Florestais de Mato Grosso do
Sul, Brasil, por meio da
Plataforma Google Earth
Engine, Integrado ao QGIS,
Utilizando Dados Goes-16 e
Sentinel 2 SR

Pagina 256 |



| Pesquisas em Geotecnologias Aplicadas e Estudos Ambientais

| Capitulo 14

Alesandro Copatti**, Giovana Zimermann Duailibi?, Isabella Fernandes Bentos?,
Jahdy Moreno Oliveira? Jéssica Lima Viana?, César Claudio Caceres Encina?,
Alisson André Ribeiro?, Dhonatan Diego Pessi?>, Antonio Conceicao Paranhos
Filho?

IMASUL - Instituto de Meio Ambiente de Mato Grosso do Sul, Campo Grande — MS.

2LabGIS - Laboratdrio de Geoprocessamento para Aplicacoes Ambientais, Universidade Federal de Mato Grosso

do Sul, Campo Grande - MS.
*Contato: alesandro.copatti@gmail.com

Citagdo: COPATTI, A; DUAILIBI, G. Z.; BENTOS, I. B.; OLIVEIRA, J. M.; VIANA, J. L; ENCINA, C. C. C;; RIBEIRO, A. A.; PESSI, D. D. & PARANHOS
FILHO, A. C. Validagao do Sistema Imasul de Mapeamento Automatico de Queimadas e Incéndios Florestais de Mato Grosso do Sul, Brasil, por meio
da Plataforma Google Earth Engine, Integrado ao QGIS, Utilizando Dados Goes-16 e Sentinel 2 SR. In: PESSI, D. D.; PARANHOS FILHO, A. C;
MIOTO, C.L.; SILVA, N. M.; DIODATO, M. A.; GRIGIO, A. M.; GAMARRA, R. M.; DALMAS, F. B.; ENCINA, C. C. C. & RIBEIRO, A. A.. (Org.). Pesquisas
em Geotecnologias Aplicadas e Estudos Ambientais. Maringa: Uniedusul, 2023. p. 257-273.

Resumo

Neste trabalho, o objetivo foi apurar com precisdo e acuracia espago-temporal a localiza¢do dos grandes e médios
incéndios em vegetacdo nativa na planicie do Pantanal de Mato Grosso do Sul, cuja biodiversidade é
consideravelmente impar, para que amenize as diferencas entre focos de calor e incéndios. A margem de erro por
comissdo parece ser muito baixa, apesar de restarem expressivos erros de omissdo, especialmente em areas
relativamente pequenas (até 10 hectares - pequenas considerando a superficie total do Pantanal) ou areas com
pequena quantidade de material combustivel, o que garante o bom funcionamento e eficiéncia do sistema, para o
combate e fiscalizagdo desses eventos em tempo real. Embora o satélite GOES 16 gere imagens a cada 10 minutos,
com laténcia em geral préxima de uma hora, neste estudo os dados foram agrupados para o periodo de
mapeamento de 5 dias, coincidente com o intervalo de tempo entre duas imagens Sentinel 2. A validacdo dos
resultados foi feita visualmente utilizando imagens Sentinel-2 com dois periodos de referéncia a fim de observar
a alteracdo entre o intervalo (imagem de antes do periodo de mapeamento com GOES 16 (Geostationary
Operational Environmental Satellite) e imagem do periodo posterior. A técnica aqui apresentada permite o
monitoramento eficiente dos grandes incéndios florestais que tém assolado o Pantanal, com redugao expressiva
tanto no tempo de resposta quanto nos custos operacionais.

Palavras-chave: Geomatica, Incéndios Florestais, Sensoriamento Remoto, Gestio Ambiental.

Abstract

In this work, the objective was to determine with precision and spatial-temporal accuracy the location of large and
medium-sized fires in native vegetation in the Pantanal plain of Mato Grosso do Sul, whose biodiversity is
considerably unique, in order to mitigate the differences between hot spots and fires. The margin of error per
commission appears to be very low, despite significant errors of omission remaining, especially in relatively small
areas (up to 10 hectares - small considering the total surface of the Pantanal) or areas with a small amount of
combustible material, which guarantees the proper functioning and efficiency of the system, for combating and
supervising these events in real time. Although the GOES 16 satellite generates images every 10 minutes, with
latency in general close to one hour, in this study the data were grouped for a mapping period of 5 days, coinciding
with the time interval between two Sentinel 2 images. The results was done visually using Sentinel-2 images with
two reference periods in order to observe the change between the interval (image before the mapping period with
GOES 16 (Geostationary Operational Environmental Satellite) and image of the later period. The technique here
presented allows efficient monitoring of the large forest fires that have devastated the Pantanal, with a significant
reduction in both response time and operating costs.

Keywords: Geomatics, Forest Fires, Remote Sensing, Environmental Management.
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Introduc¢ao

O sensoriamento remoto tem sido amplamente utilizado em pesquisas e estudos sobre
fendmenos terrestres, por se tratar de métodos para a obtenc¢do de dados e informagdes a distancia,
possuindo um carater acessivel, abrangente e geralmente mais econdmico (PARANHOS FILHO et
al,, 2021).

No Brasil, nos anos de 2019 e 2020 foi observado uma grande atengao voltada aos grandes
Incéndios florestais nos grandes biomas do Pantanal e da Amazdénia (PIVELO et al,, 2021), ambos
biomas considerados como patrimonio nacional na Constitui¢do Brasileira (BBRASIL, 1988). Com
isso, houve a necessidade de desenvolvimento de ferramentas que integrassem o sensoriamento
remoto com a detecg¢do, delimitacdo e mensurac¢do de incéndios florestais, bem como a integracao
dessas informacoes com os SIGs tradicionais, como o QGIS.

O Programa Sentinel foi desenvolvido pela ESA (European Space Agency, 2012), que visa
observacgdes terrestres a longo prazo, sendo muito utilizado para a analise de cobertura terrestre
de recursos naturais. Entre os satélites do Programa esta o Sentinel - 2, heliossincrono, que conta
com um imageador multiespectral (MSI) de alta resolucao. O satélite conta com imagens de 10, 20
e 60 metros de resolugdo espacial conforme as bandas e em regides proximas ao equador, possui
uma resolucao temporal de 5 dias (ESA, 2021). Entretanto, em épocas de grandes queimadas no
Pantanal de Mato Grosso do Sul frequentemente observa-se periodos de 15 dias ou mais sem bons
registros, ou seja, com grande incidéncia de fumacga na atmosfera. Isso dificulta especialmente a
fiscalizacdo, sobretudo a determinagao da origem desses incéndios por meio dessas imagens.

Por outro lado, GOES 16 é um satélite meteoroldgico geoestaciondrio, desenvolvido pelo
NOPA (National Oceanic and Atmospheric Administration) e a NASA (National Aeronautics and
Space Admnistration), que engloba medi¢des atmosféricas do clima terrestre, além de mapeamento
de raios e clima espacial das regides da América do Norte e do Sul e o Oceano Atlantico até a costa
Oeste da Africa (NOOA, 2021). Esse satélite registra dados de cada localidade a cada 10 minutos e
disponibiliza os mesmos em pouco menos de uma hora.

Restif & Hoffman (2020) desenvolveram um programa, na plataforma Google Earth
Engine, para a determinac¢do das bordas dos grandes incéndios florestais a partir de GOES-16 e

GOES-17. O sistema realiza agrupamento espago-temporal (“clusteriza¢cdo”) do conjunto de
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registros de focos de calor obtidos em determinado espaco e periodo de tempo, realiza suavizagdo
dos pixels (que tem resolugdo espacial aproximada de 2 km) e gera um mapa de probabilidade de
queimada. A partir dele, sdo vetorizados os limites finais das bordas dos incéndios, a partir dos
niveis de confianga. A partir do sistema desenvolvido por aqueles autores, adequamos o mesmo as
especificidades dos incéndios que ocorrem no Pantanal de MS, que geralmente apresenta cobertura
savanica, podendo apresentar grandes periodos de inundagdo como também grandes periodos de
secas, como tem ocorrido nos anos de 2019, 2020 e 2021. Além disso, as queimadas no Pantanal
sdo comuns para o manejo da Pastagem nativa, a qual sé é consumida pelo gado bovino apds a
rebrota (EMBRAPA, 2002).

A fim de verificar o grau de acerto da referida delimitacdo dos poligonos de areas
queimadas por meio dos dados GOES - 16, utilizou-se, por meio de avaliacdo visual dos poligonos,
dados do imageador multiespectral Sentinel 2-SR (Reflectancia de Superficie), com imagens dos
periodos anterior e posterior ao periodo considerado para o mapeamento automatico das areas
queimadas.

O objetivo do presente trabalho consiste em mapear e validar os mapas de queimadas
gerados automaticamente pelo Sistema IMASUL de Mapeamento de Incéndios Florestais de Mato
Grosso do Sul (Sistema MapFOGO-MS) desenvolvido na Plataforma Google Earth Engine a partir
dos dados GOES 16 (Geostationary Operational Environmental Satellite) para comparar as bordas
das queimadas obtidas automaticamente com a cicatriz da area queimada obtida visualmente a

partir do Sentinel-2.

Metodologia

A area de estudo compreende uma parcela (area amostral) do Pantanal Sul-mato-
grossesense onde foi definido uma cena aleatéria onde houve presenca de incéndios florestais

dentro do periodo analisado de junho a agosto de 2021 (Figura 1).
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Figura 1. Area amostral usada que havia a presenca de incéndios para ser usado nesse estudo.

Foram elaborados nove mapas de areas afetadas por queimadas, na plataforma Google

Earth Engine, automaticamente pelo sistema a partir dos dados GOES 16 (Geostationary
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Operational Environmental Satellite), em uma regido de 1.102.212 hectares no Pantanal de MS, nos
meses de junho a agosto de 2021, quando ocorreu um grande incéndio nesta regido.

Com a adequagdo para a regido do Pantanal, foi possivel observar que os valores de 80%
de probabilidade, em alguns casos, superestimavam a drea queimada, enquanto que para valores
acima de 90% de probabilidade ocorreu uma subestimativa, o que significa que pequenas
queimadas seriam ignoradas evidenciando as maiores queimadas, o que colaborou para o objetivo
deste trabalho.

Cada mapa representa a area afetada correspondente a um periodo de 5 dias, coincidentes
com os dados Sentinel-2 SR, ou seja, se o Sentinel-2 SR dispuser de dados no dia 01 e no dia 06 de
junho, por exemplo, entdo o poligono da queimada delimitado a partir do GOES 16 sera referente
ao periodo entre 01 e 05 de junho.

Esses mapas foram exportados para o Google Drive em formato ‘kml’, baixados para o
ambiente local (Desktop) e inseridos como camadas no ambiente QGIS (QGIS Development Team,
2022).

No QGIS, foram inseridas as imagens Sentinel-2 SR, conforme a disponibilidade no
Catalogo GEE, por meio de um script em Python, executado no QGIS diretamente na plataforma GEE.
Dessa forma, pode-se integrar esses dados com outras informacgdes, bem como elaborar os ‘Tlayouts’.

As imagens Sentinel-2 MSI SR foram apresentadas na composi¢ao de bandas espectrais 12-
8-4 (SWIR2-NIR-R). Nessa composicdo, as cicatrizes de areas queimadas aparecem em tons
avermelhados, o que a torna composicdo especialmente util para diferenciar as cicatrizes de
queimadas de outros alvos, especialmente areas imidas, que na composicdo em cores naturais
apareceriam em tons escuros assim como as queimadas.

Todos os poligonos, de todos os mapas delimitados automaticamente a partir dos dados
GOES 16, foram avaliados visualmente sobre as imagens Sentinel-2 SR de antes e depois, a fim de

verificar o grau de acurdcia.

Resultados
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A Figura 2 mostra imagem Sentinel-2 do dia 15 de junho de 2021, marcando o dia anterior
ao inicio do periodo de mapeamento com GOES 16. Nela observa-se, em tons avermelhados,
inimeras “cicatrizes” de areas queimadas, disjuntas espacialmente. Isso indica que, ainda no
periodo mais imido (antes de meados de junho), ja vinham sendo queimadas “pequenas” areas na
regido. Na Figura 3 é apresentada imagem Sentinel-2 SR de 20 de junho de 2021. Nesse periodo de
15 a 19 de junho nenhum incéndio foi detectado pelo método com GOES 16, e a grande quantidade

de nuvens na area de estudo impediu interpretacdo visual da imagem Sentinel-2 SR.

¥ ] 4 ."“‘,-H ¥ 0

Figura 2. Imagem Sentinel-2 SR de 15 de junho de 2021 (12-8-4). Imagem do periodo anterior ao inicio de um
grande incéndio florestal nessa regido.
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Figura 3. Imagem Sentinel-2 SR de 20 de junho de 2021 (12-8-4).

Na Figura 4 é apresentada imagem Sentinel-2 SR de 25 de junho de 2021. Comparando-se
a Figura 2 com a Figura 4, nota-se que sobre a Sentinel-2 SR é possivel identificar uma nova area

queimada, que nao foi detectada pelo método com GOES, entre 20 e 24 de junho.
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Figura 4. Imagem Sentinel-2 SR de 25 de junho de 2021 (12-8-4).

-18.8

-18.9

-19.0

Na Figura 5 é apresentada imagem Sentinel-2 SR de 30 de junho de 2021 (12-8-4). No

periodo de 25 a 29 de junho, foi detectado pelo método com GOES apenas um pequeno poligono,

identificado em vermelho, no extremo centro-sul da area de estudo. Em comparagao com a Sentinel-

2 SR do dia 30 de junho, nota-se que no dia 30 a area queimada ja era bem maior. Observou-se

também que na Sentinel-2 SR ha nitidamente um foco de fogo ativo, confirmado visualmente pelo

leque de fumaca oriundo de uma area com cores brancas e amarelas, que nessa composicdo indicam

fogo ativo.
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Figura 5. Imagem Sentinel-2 SR de 30 de junho de 2021 (12-8-4).

Na Figura 6 é apresentada imagem Sentinel-2 SR de 05 de julho de 2021. No periodo de 30
de junho a 04 de julho, pelo método com GOES, 3 poligonos nas cores verdes evidenciados na
imagem foram afetadas por incéndios e identificados automaticamente. Avaliacdo visual desses
poligonos sobre a imagem Sentinel-2 SR de 05 de julho confirma os dados do mapeamento, porém

omite uma area identificada apenas no Sentinel-2 SR, na regido central da Figura 6.
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Figura 6. Imagem Sentinel-2 SR de 05 de julho de 2021 (12-8-4).

Na Figura 7 é mostrada imagem Sentinel-2 SR de 10 de julho de 2021. Nessa Figura nota-
se que tanto o mapeamento com GOES, referentes ao periodo de 05 e 09 de julho, quanto a avaliacdo
visual sobre Sentinel-2 SR sdo muito consistentes, evidenciando que aqueles 3 registros GOES do
periodo anterior se expandiram em 2 novas e bem maiores areas afetadas pelo incéndio, que se

expandiu entre o periodo anterior e este.
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Figura 7. Imagem Sentinel-2 SR de 10 de julho de 2021 (12-8-4).

Na Figura 8 é mostrada imagem Sentinel-2 SR de 15 de julho de 2021. Nesse periodo, o
método com GOES evidenciou que ha 3 poligonos afetados na regido, sendo 2 deles, continuidade
do incéndio do periodo anterior. Entretanto, 1 deles parece ser um novo inicio de incéndio, porém,

devido a presenca de nuvens na Sentinel-2 SR, essa informag¢do ndo pode ser confirmada.
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Figura 8. Imagem S2SR de 15 de julho de 2021 (12-8-4).
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Na Figura 9 é mostrada imagem S2SR de 20 de julho de 2021. Nesse periodo, o método

com GOES evidenciou apenas um pequeno poligono, na regido direita inferior da Figura,

evidenciando incéndio em retrocesso, ou seja, extingdo quase total.
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Figura 9. Imagem S2SR de 20 de julho de 2021 (12-8-4).

Na Figura 10 é mostrada imagem S2SR de 12 de julho de 2021. Nesse periodo, o método
com GOES evidenciou uma nova area afetada, que ja havia sido afetada no periodo de 10 a 14 de

julho, indicando retorno do incéndio, apés um intervalo de 5 dias.
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Figura 10. Imagem S2SR de 25 de julho de 2021 (12-8-4).

Discussao

Neste estudo aproveitamos os recursos da plataforma de computag¢do Google Earth Engine
(GEE), de modo que essa ferramenta poderia tentar superar as limitagdes do uso de imagens
baixadas diretamente de outras plataformas e processadas em GIS. Como mostrado em estudos
anteriores (AMANI et al.,, 2020; Zhang et al,, 2020) a aplicacdo dos recursos do GEE em grandes
regioes de estudo é importante, pois ndo ha necessidade de baixar as imagens e alocar espago de
armazenamento. Além disso, aimplementacao e os calculos sdo facilitados pelo acesso rapido e facil
a uma variedade de catalogos de dados e produtos prontos, a disponibilidade de algoritmos de
aprendizado de maquina, como RF, e o potencial para scripts simples no ambiente JavaScript. Dado
o grande tamanho da area de estudo, recorrer para esse espaco de computacdo em nuvem era mais
l6gico e econdmico.

Como o objetivo deste estudo foi identificar incéndios de pequena escala e os produtos de

incéndio prontos para uso, geralmente sdo baseados em imagens MODIS de baixa resolucao,
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decidimos usar imagens com maior resolucao espacial como as Sentinel-2. Considerando o sucesso
de estudos anteriores na detec¢do de incéndio florestal usando imagens Sentinel-2 (BAR et al,,
2020; NGADZE et al,, 2020; ROTETA et al., 2019), os produtos de mapa regional anual de areas
queimadas e outros produtos de incéndio, demonstraram também serem eficientes quanto a
deteccdo e informagdes espaciais de areas queimadas usando Sentinel-2 como foi neste estudo.
Nosso trabalho vai além dos estudos anteriores, ja que demonstra uma técnica de integracdo dos
dados do GEE no QGIS para facilitar e automatizar os processos de andlise de dreas queimadas que
pode também ser produzido no QGIS multiplos indices espectrais de vegetacdo para identificagao
de fogo. Esta investigagio mostrou que o GEE tem um alto potencial para extracao de
caracteristicas. De acordo com estudos anteriores, para obter maior precisdo, as imagens
introduzidas nos classificadores devem ter caracteristicas 6timas.

Embora pretendéssemos criar os poligonos de todos os incéndios manualmente, a
proposta desse trabalho foi gerar automaticamente pelo GOES-16 executando o algoritmo no GEE
e gerando todos os poligonos de referéncia das areas queimadas. Descobrimos que a acuracia dos
poligonos foi muito boa, sendo que a abrangéncia das areas sobre as imagens Sentinel-2 foi muito
pouco diferente das areas.

Este estudo mostrou que a resolugdo temporal das imagens Sentinel-2 e a projecdo dos
poligonos automaticamente pelo GOES-16 sobre as areas queimadas do Mato Grosso do Sul foi
suficiente para identificar as areas queimadas, e como tal, a curto prazo incéndios ativos podem ser
detectados até que o acesso as imagens apropriadas seja viavel. Reduzir a lacuna observacional,
além disso, é recomendavel usar outras imagens disponiveis, como Landsat-8.

O GEE possui um gerenciamento de dados com poderosas fun¢des de visualizagdo em
estudos de sensoriamento remoto que sdo as operagdes mais desafiadoras em outras plataformas
como os SIGs convencionais. Esses processos, de grande importancia, causam custos de tempo
muito elevados. A plataforma GEE oferece opgdes prontas para uso, o que é essencial para usuarios
nao especialistas em imagens de satélite. A plataforma GEE também é frequentemente utilizada em
estudos sobre a classificagdo do uso/cobertura do solo. Por exemplo, Pan etal. (2021) implementou
algoritmos de aprendizado de maquina para classificar o uso/cobertura do solo na plataforma GEE.

Segundo os autores, a plataforma GEE torna a computagdo de imagens de satélite um processo
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eficiente, flexivel e rapido (PAN et al,, 2021).

Conclusao

A partir dos resultados obtidos através do mapeamento sistematico e automatico das areas
afetadas por queimadas e incéndios florestais de Mato Grosso do Sul com dados GOES-16 e
valida¢do visual sobre imagens Sentinel-2 dos periodos anterior e posterior aos mapeamentos,
demonstrou-se que a metodologia utilizada foi adequada ao mapeamento sistematico dos incéndios
florestais no Pantanal de Mato Grosso do Sul, especialmente como suporte para as a¢des de gestdo,
monitoramento, combate e fiscalizagdo ambiental.

Este estudo demonstrou que a determinag¢do de areas queimadas em quase em tempo real
é possivel usando a plataforma GEE. Determinacao das areas queimadas automaticamente com
poligonos fornece informacgdes essenciais aos governos para gerenciar os incéndios em tamanho
de area e extensao, para proteger o equilibrio ecoldgico e reflorestar as dreas queimadas. O uso de
imagens de satélite ¢ uma metodologia muito eficiente para detectar as areas queimadas e construir
a gravidade dos niveis dos incéndios florestais. Por outro lado, o acesso a imagens de satélite e
processar as imagens de satélite é um processo muito demorado. A plataforma GEE é uma excelente
plataforma que fornece imagens de satélite e as fun¢des necessarias para processar as imagens.
Portanto, a plataforma GEE pode facilmente acessar rapidamente as imagens de satélite em grande

escala e produzir resultados processando os dados em um curto espago de tempo.
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Resumo

A globalizacao dos mercados e as profundas transformagdes tecnolégicas que vivenciamos nas dltimas décadas,
inauguraram uma nova era do conhecimento marcada por constantes mudangas e transformacdes. Essas
mudancas devem ser entendidas e acompanhadas pela administragdo publica como um processo de busca
continua por solug¢des criativas e inovadoras alinhadas as necessidades de gestdo do mundo contemporaneo. O
crescimento da utilizacdo dos Sistemas de Informac¢do Geografica (SIG) na administragdo publica municipal
brasileira vai de encontro a esta nova gestdo e representa um grande avango na solu¢do de problemas relacionados
a prestacdo de servicos a populagdo e ao planejamento urbano eficiente. Este artigo tem por objetivo realizar uma
investigacdo empirica sobre a utilizacdo dos SIG como ferramentas de apoio ao planejamento urbano dos
municipios brasileiros.

Palavras-chave: Planejamento Urbano, Sistemas de Informacgao Geografica, SIG, Municipios, Brasil.

Abstract

The globalization of markets and the profound technological transformations that we have experienced in recent
decades have inaugurated a new era of knowledge marked by constant changes and transformations. These
changes must be understood and accompanied by the public administration as a process of continuous search for
creative and innovative solutions aligned with the management needs of the contemporary world. The growth in
the use of Geographic Information Systems (GIS) in the Brazilian municipal public administration is in line with
this new management and represents a great advance in the solution of problems related to the provision of
services to the population and efficient urban planning. This article aims to carry out an empirical investigation
on the use of GIS as tools to support urban planning in Brazilian municipalities.

Keywords: Urban Planning, Geographic Information Systems, GIS, Municipalities, Brazil.
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Introduc¢ao

Sob a perspectiva de gerenciamento de projetos, planejamento é um processo que visa
determinar com antecedéncia métodos, procedimentos, ferramentas e técnicas a serem
empregadas em uma ou mais tarefas que, providas de recursos materiais, financeiros, humanos,
tecnoldgicos e de informacgdo, possibilitem alcangar os objetivos pretendidos. Levando em
consideracdo todos os aspectos que envolvem um processo de planejamento, podemos entender o
planejamento urbano como um conjunto de processos atinentes a criagdo e desenvolvimento de
iniciativas voltadas a melhoria da qualidade de vida dos individuos, através da produgao,
apropriacao, estruturagao e organizagdo do espago urbano.

Assim, o planejamento urbano constitui uma peca fundamental no quebra-cabecas do
desenvolvimento, ordenacdo e sustentabilidade das cidades. As “cidades modelo” e as cidades
prosperas tém consciéncia da importancia do planejamento urbano como um instrumento capaz
de: antecipar necessidades; mitigar e monitorar riscos; priorizar politicas publicas; gerenciar a
aplica¢do de recursos; atrair investimentos; assegurar o uso adequado e equilibrado do espaco
urbano; fomentar a participagdo coletiva; incentivar a integracao intermunicipal, promover justica;
entre muitos outros que, combinados, visam alinhar o progresso consistente de suas cidades com
os anseios da populacdo. Contudo, um planejamento urbano eficiente, assim como em qualquer
outra area do planejamento, estd diretamente relacionado a disponibilidade de recursos humanos,
financeiros, tecnoldgicos e, principalmente, de informacao. Segundo Assumpgao (2001), cerca de
85% de todas as informag¢des da administracdo de uma Prefeitura estdo de alguma forma
relacionadas a localizacdo geografica e uma parcela expressiva de seus recursos financeiros sao
provenientes de elementos sobre a sua geografia, o que leva a gestdo municipal lidar com um
enorme volume de informacoes, representadas nas mais diversas formas (formularios, relatorios,
tabelas, graficos, etc.), provenientes dos mais diversos organismos publicos e intrinsecamente
ligadas a componentes de lugar.

Planejar adequadamente uma cidade requer conhecé-la, mapea-la, compreender seus
fendOmenos, identificar seus limites e estabelecer diretrizes para o uso equilibrado do solo. Desta
forma, a demanda por informagdes geograficas de qualidade, que sejam atualizadas periodicamente
e permitam a correlacdo de dados socioecondmicos, ambientais e demograficos; de modo a
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construir um entendimento sistémico dos problemas locais e suportar a implementacdo de acoes
eficazes, traz a tona a importancia da utilizacdo de recursos tecnoldgicos, em especial os sistemas
de informacdo geografica (SIG), na esfera da administragdo publica.

Nos dias de hoje, diante de um cenario de crise e incertezas, torna-se inconcebivel pensar
na administragao dos municipios brasileiros sem o apoio dos SIG. A globalizagdo dos mercados e as
profundas transformacgdes tecnoldgicas que vivenciamos nas ultimas décadas, inauguraram uma
nova era do conhecimento marcada por constantes mudancgas e transformacgoes. Essas mudangas
devem ser entendidas e acompanhadas pela administracdo publica como um processo de busca
continua por solugdes criativas e inovadoras alinhadas as necessidades de gestao do mundo
contemporaneo. O crescimento da utilizagdo dos SIG na administracao publica municipal brasileira
vai de encontro a esta nova gestdo e representa um grande avanc¢o na solu¢do de problemas
relacionados a prestacao de servicos a populacao e, consequentemente, a um planejamento urbano
eficiente. Todavia, ainda ha muito a ser feito.

O objetivo deste estudo é realizar uma investigacdo empirica sobre a utilizacdo dos
Sistemas de Informacdo Geografica como ferramentas de apoio ao planejamento urbano dos
municipios brasileiros, a partir da analise de artigos, palestras e estudos de caso sobre o tema nos
municipios de Belo Horizonte - BH, Feira de Santana - BA, Sao Sepé - RS, Vitéria - ES e Rio de Janeiro
- R]J. O trabalho buscara identificar e analisar questdes convergentes e divergentes sobre o uso dos
SIG nestes municipios e utilizard como uma das referéncias para a sua realizacdo, algumas das
informacdes constantes no guia de melhores praticas para programas geoespaciais de governos

locais do National Geospatial Advisory Committee (NGAC ).

Ciéncia e Sistemas de Informacao Geografica a Servico dos Municipios

Desde a década de 60, quando do registro do primeiro Sistema de Informacgao Geografica
(SIG) no Canada, muitas aplicagdes tém sido desenvolvidas ao ritmo da emergéncia de novos
paradigmas e tecnologias. Contudo, até o inicio da década de 80, questionamentos e debates
recorrentes sobre: qual € a ciéncia relacionada com a informacgao geografica, atrairam a atengao de

autores e estudiosos. Desde entdo, com o aumento dos investimentos ligados a atividades de
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pesquisa de temas relacionados com o uso da informagdo geografica e com a fundacdo da instituicdao
norte americana National Center for Geographic Information and Nalysis (NCGIA) em 1988, a
ciéncia da informacao geografica (CIG) passou a adquirir um carater disciplinar e investigativo que,
inicialmente, propds seu foco em cinco grandes areas de estudo: andlise espacial e estatistica
espacial; relacdes espaciais e estruturas de base de dados; inteligéncia artificial e sistemas periciais;
visualizacdo; e aspectos sociais, econdmicos e institucionais. Estes estudos foram fundamentais
para a consolidacao da CIG e o desenvolvimento de suas areas de atuacgao.

Sua importancia ganha repercussdo em 1994, quando universidades e associacdes
profissionais se unem para formar o University Consortium for Geographic Information Science
(UCGIS) com o intuito de estabelecer uma visao comum e padronizada de Ciéncia e Sistemas de
Informacgdo Geografica (CSIG). Tal iniciativa constituiu um contribuo valioso a Ciéncia e Sistemas
de Informacdo Geografica, e culminou mais tarde, em 2006, no lancamento de um curriculo
completo chamado Geographic Information Science and Tecnhnology (GIS&T) Body of Knowledge
(BoK), do UCGIS, com o objetivo de documentar o dominio da ciéncia da informacao geografica e
suas tecnologias associadas, assim como apoiar continuamente a comunidade de educagao superior
e suas conexdes profissionais (UCGIS, 2017).

Atualmente disponibilizado em meio digital na internet, o GIS&T BoK esta organizado em
10 areas de conhecimento dentre as quais “Aplicagdes de Dominio” (Domain Applications), que se
concentra nas ligacdes entre as competéncias fundamentais de GIS & T encontradas em outros
componentes do Body of Knowledge e sua implementacdo em uma ampla gama de tdépicos
tematicos, destacando seu escopo e profundidade e fornecendo avaliacao de seus impactos (UCGIS,
2017). Dentre os mais de 30 topicos ja identificados para essa drea, ha um que trata exclusivamente
do Planejamento Urbano e Regional, destacando de que maneiras o GIS&T pode ser usado no
planejamento urbano e regional, e foi organizado nas seguintes categorias: coleta e gerenciamento
de dados espaciais; analise espacial aplicada; integracdo de GIS&T na pratica com sistemas de
suporte ao planejamento e o projeto Geodesign; e uma descricdo das perspectivas futuras
relacionadas as transformacgdes da urbanizag¢do global, cidades inteligentes e o “big data” urbano
(UCGIS, 2017).

Diante desta breve passagem historica, e ainda que uma definicdo acabada sobre a CIG
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continue a constituir objeto de reflexdo, é importante notar que a Ciéncia da Informacgao Geografica
ja possui uma identidade dentro da comunidade académico cientifica, contribuindo ativamente
para a educacdo e para a utilizacdo adequada e responsavel dos Sistemas de Informacgao Geografica
como meios para se compreender o mundo e seus fendmenos. Todo este arcabouco teorico e
tecnoldgico construido ao longo dos ultimos cinquenta anos contribuiu significativamente para o
avango das praticas de planejamento e gestao publica, colocando a ciéncia e sistemas de informacao
geografica a servico dos municipios das mais diversas formas e maneiras possiveis.

Antes de exemplificar de que maneiras CSIG pode ser empregado nos municipios
brasileiros, é preciso entender o que sao estes sistemas de informagdo e como suas conexdes com
0 espacgo geografico apoiam os processos de planejamento e gestdo municipal. Por definicdo, pode-
se dizer que os Sistemas de Informacao Geografica (SIG) sdo ferramentas baseadas em computador
para colecionar, armazenar (em uma base de dados espacial), processar, analisar e visualizar
informacdes geograficas (LONGLEY et al., 2006). Estes sistemas contam com uma base de dados
espacial capaz de integrar informagdes de diferentes fontes (cadastro urbano, dados do censo,
registros cartograficos, imagens aéreas, etc.), o que demonstra sua vocagao e potencial de lidar com
qualquer tipo de problema que tenha relacao com “lugar” e, consequentemente, auxiliar governos
e administrag¢des locais a gerenciar “85%” de suas informacgdes.

Considerando as atribui¢des constitucionais e sociais conferidas ao poder municipal, as
prefeituras sdo responsaveis pela organiza¢cdo, manutencdo e atualizacdo de um complexo acervo
de informagdes sobre o municipio que, por sua vez, sdo armazenadas em grandes bases de dados
com o objetivo de agilizar e compartilhar o seu uso, assim como fornecer subsidios a formulagdo de
politicas publicas. Todavia, conforme ja mencionado neste trabalho, o simples armazenamento de
informagdes ndo é capaz de atender essas demandas. Estas informacoes, dispersas nas bases de
dados de diversos oOrgdos administrativos, precisam estar correlacionadas entre si e suas
referéncias espaciais estar devidamente identificadas, catalogadas e associadas, uma vez que
grande parte de seu conteudo tem relacdo direta com o contexto de lugar. Deste modo, torna-se
possivel criar uma base de conhecimento sobre a cidade que antes, até o advento e consolida¢do da

CSIG, parecia ser impossivel.
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Os servicos sob responsabilidade da prefeitura abrangem as mais diversas areas possiveis
e seria inviavel introduzir cada um deles neste trabalho. Assim, de modo a sumariza-los, pode-se
dizer que os principais servicos prestados por um municipio abrangem, ao menos, as seguintes
areas: educacdo basica e fundamental; saude basica; meio ambiente; transporte; habitacdo;
saneamento basico; cultura; e ordenamento urbano. Este ultimo, responsavel pelo uso e
manutencdo do espac¢o urbano, licenciamento de atividades e construgdes de carater particular e
coletivo, gestdo do patrimonio publico, entre outras varias atribui¢des, vem a demonstrar a
complexidade administrativa que cada uma destas areas pode assumir. Todavia, hoje, isso ndo
precisa ser mais um problema, pois para cada atribuicao de cada area de atuacao da administracao
publica, hd ao menos um conjunto de trés fung¢des principais que os SIG sdo capazes de
desempenhar com eficiéncia para atender necessidades estratégicas taticas e operacionais:
producdo de documentos cartograficos (mapas); realizagao de andlises espaciais; e banco de dados
geograficos capazes de armazenar e acessar grandes quantidades de informacado espacial. Diante
do exposto, e a partir da investigacdo do material que fundamenta este trabalho, iremos nos
debrucar sobre de que maneiras encontramos os SIG a servico dos municipios.

Em Belo Horizonte por exemplo, o SIG contribuiu ativamente para manutencdo e
atualizacdo de sua base cadastral urbana, que por sua vez viabilizou a montagem de um vasto
acervo de componentes geograficas consideradas importantes para o Cadastro Técnico Municipal
(CTM) como: limites municipais, bairros, logradouros com seus cdédigos e nomes, quadras
numeradas e caracterizadas, lotes com dados de propriedade e lei de uso do solo, im6veis com
dados sobre ocupacdo e propriedade, edificagcdes e suas tipologias (residencial, industrial,
comercial); infraestrutura urbana (pavimenta¢do, energia, telefone, iluminacao, passeio);
equipamentos publicos (pracas, areas de lazer); hidrografia; saneamento basico; escolas; e
hospitais. Este acervo, juntamente com o SIG, foi disponibilizado aos diversos 6rgdaos municipais de
modo a permiti-los desenvolver seus projetos conforme seus interesses e responsabilidades,
agregando progressivamente novos dados a base, devidamente categorizados e delimitados por
temas.

A Prefeitura de Belo Horizonte tem utilizado o SIG na Regulacdo Urbana para reavaliagao
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da tributacdo do Imposto Territorial Predial Urbano (IPTU), de modo a identificar cobrancas
indevidas, reduzir as sonegag¢des e promover maior justica fiscal. No que diz respeito ao uso do solo,
é realizada a avaliagdo das caracteristicas de ocupacao das regides, confrontando-as com a lei
municipal que orienta sua regulacdo, e é posteriormente verificado potenciais impactos da
implantacdo de novas atividades econdmicas em determinadas regioes com base na observacdo das
concentragoes das atividades ja existentes.

No caso da Saude, a ferramenta tem auxiliado nas andlises de acessibilidade da popula¢do
aos seus postos de saude e na definicdo de locais para implantacao de novos postos com base nas
analises de cobertura da rede. Na Educacdo, desde a década de 90 realiza a gestdo e distribuicdo
das vagas nas escolas com base nos enderecos dos alunos, de modo a considerar os meios de
transportes, trajetos e distancias de deslocamento, inclusive preocupando-se em evitar trajetos que
envolvam riscos aos alunos como rodovias e avenidas movimentadas. No Saneamento, emprega o
SIG para o conhecimento dos habitos do mosquito Aedes Aegypt, de seu habitat dentro e na periferia
urbana, correlacionando seus focos de proliferacdo com o mapeamento das incidéncias de doencas
(Dengue, Zica virus, Chikungunya) de modo a estabelecer planos de a¢do para o controle de vetores.

No Rio de Janeiro o Sistema Municipal de Informag¢des Urbanas (SIURB) ou seja; um SIG
Urbano, integra todos os 6rgaos da prefeitura. Além dos exemplos anteriormente mencionados, a
Prefeitura do Rio emprega o SIURB: na prevencdo, monitoramento e resposta a desastres, em
especial os naturais provenientes das chuvas; no licenciamento e gestdo integrada de servigos
prestados por concessiondrias; e na prestacao de servicos através da disponibilizacao de mapas
participativos, aplicativos web e aplicativos mdéveis (1746 Rio para reclamacdes e solicitacoes de
servigos publicos; o Taxi.Rio para a melhoria da mobilidade urbana; Carioca Digital para acessar os
servicos oferecidos em meio digital; e Zap Carioca para receber mensagens da prefeitura).

Em cidades menores os SIG sdo utilizados pontualmente por académicos e estudiosos para
arealizacdo de anadlises situacionais do Cadastro Urbano Imobiliario, demonstrando sobremaneira
o potencial desses sistemas para a reducdao da mao de obra necessaria a operacionalizagdo do
processo; o que vem despertando um crescente interesse dos prefeitos. Isso se deve ao fato do
cadastro imobiliadrio fornecer subsidios para a gera¢do de recursos para o municipio, por meio da

cobranga de impostos sobre propriedade urbana (IPTU), sobre transmissao de bens iméveis (ITBI),
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entre outros. E através de suas informacgdes cadastrais (imodveis, terrenos, edificacoes, nimero de
pavimentos, cotas, areas, tipo e situacdo do terreno, uso do imovel, padrao da construcdo, etc.) que,
combinadas com outros dados, é possivel se estabelecer o valor venal dos iméveis e calcular o valor
destes impostos, tornando o SIG uma ferramenta com alto retorno sobre o investimento.

E importante destacar que a utilizagdo dos SIG nos municipios cria um circulo virtuoso
favoravel ao seu préoprio desenvolvimento e expansao, pois ao contribuirem para a solugao de
problemas de gestdo espacial como, por exemplo, a atualizagdo do cadastro imobiliario, também
acabam por contribuir para o aumento da arrecadacdo municipal, que estimulara o investimento
da administragdo publica em novos projetos geoespaciais. Esses novos projetos por sua vez
promoverao maior integracao entre os 6rgdos publicos que refletirdo em novos ganhos de
produtividade, assegurando assim maior eficiéncia na prestagdo de servi¢os, reduzindo seus custos
e, consequentemente, promovendo um maior controle e equilibrio fiscal. Ou seja; quanto maior e
mais abrangente for a utilizacdo de um SIG no planejamento urbano, maiores serdo os resultados e
os beneficios para a cidade.

Um exemplo que se pode dar para este circulo virtuoso é a cidade de Vitéria, que vem
expandindo seu programa geoespacial e recentemente conquistou um prémio pela gestdo com o
uso do SIG. Ela foi campea do Prémio MundoGeo Connect Latin América 2016, ficando em primeiro
lugar na categoria “Gestdo Municipal” com o trabalho inédito de acompanhamento
georreferenciado no atendimento a moradores de rua, permitindo identificar os locais de
concentragdo de pessoas socialmente vulneraveis e acompanhar em tempo real a evolucao do
projeto, conseguindo reduzir em mais de 80% a populag¢do de rua da cidade.

A utilizacao dos SIG nas grandes cidades brasileiras vem a representar uma quebra de
paradigma sobre o modo como a informacao é produzida, consumida e disseminada, melhorando a
integracdo entre seus 6rgdos e provendo um maior conhecimento politico econdmico geografico

para toda a sociedade.

Melhores Praticas de Sig para a Administracao Municipal

A crescente utilizagdao dos SIG no planejamento urbano municipal tem proporcionado um
aumento gradativo na demanda de informagdes espaciais por parte de 6rgaos nao governamentais,

Pagina 282 |



| Pesquisas em Geotecnologias Aplicadas e Estudos Ambientais

publicos e privados. No entanto, a analise de alguns estudos de caso mostra que ainda ha uma
quantidade consideravel de prefeituras que implantam projetos SIG com foco na arrecadagao ou
como meio de pleitear investimentos e financiamentos ligados ao Estatuto das Cidades, Lei n2.
10.257/2001 (BRASIL, 2001)

O Estatuto das Cidades estabelece normas e diretrizes para a politica urbana de estados e
municipios, delegando a estes a responsabilidade de gerir seus solos e propriedades em prol do
bem coletivo, da seguranca, do equilibrio ambiental e do bem-estar do cidadao. Sua promulgacao,
junto com a criacdo do Ministério das Cidades em janeiro de 2003 e o Conselho das cidades em
outubro deste mesmo ano, representou um marco positivo no processo de aprimoramento das
politicas de desenvolvimento urbano e instituiu uma série de normativas que levou os municipios
a conceberem mecanismos locais de planejamento, como o plano diretor participativo, e a
desenvolverem seus planos setoriais com o apoio e orientagao da Secretaria Nacional de Programas
Urbanos do Ministério das Cidades. Contudo, segundo o estudo de caso de Machado Brum (2015),
apds 10 anos de promulgac¢do do Estatuto das Cidades o que se percebe é a limitacdo dos planos
como ferramenta efetiva da defesa dos direitos Constitucionais relacionados a cidade, concluindo
que poucos foram os planos que avancaram na direcdo de seus reais propoésitos.

As cidades que restringem o uso dos SIG a solucdo de problemas exclusivamente
arrecadatoérios estdo desperdicando preciosas oportunidades em solucionar uma infinidade de
outros problemas que, direta ou indiretamente, acabam por impactar nas contas publicas. O SIG
deve estar inserido em uma concep¢do mais abrangente de projeto de governo, e deve ser elemento
indutor de uma politica mais responsavel que compartilhe uma visdo na direcao do
aperfeicoamento da gestao e do planejamento publico.

Por este motivo, o estabelecimento de um conjunto de melhores praticas para programas
geoespaciais na administragdo municipal é fundamental para se alcancar os objetivos e resultados
pretendidos. A descrigdo sucinta destas praticas fornecera um arcabouco teérico para a condugao
das analises e conclusdes que compdem este trabalho.

Segundo a NGAC (2011), programas geoespaciais de governos locais apoiam uma ampla
variedade de fung¢des governamentais e oferecem a oportunidade de minimizar custos e maximizar

os beneficios para os investimentos de uma prefeitura. Programas geoespaciais bem-sucedidos sao
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construidos sobre uma fundagao que inclui os elementos listados abaixo.

I. Estabeleca um Programa Geoespacial. Coordenagdo, planejamento e execucdo quando
realizados de forma sustentada viabilizam o trabalho interdisciplinar em organizagoes
complexas, como em governos locais. Praticas bem-sucedidas incluem:

a. Patrocinio e suporte do executivo: prefeitos, secretarios e administradores
publicos devem se comprometer com o programa e se utilizar dos dispositivos
cabiveis (legislacdo, procedimentos normativos, portarias ou ordens executivas)
para assegurar 0 Compromisso com o programa.

b. Uma missao e visdo estratégica definida: uma missao clara e uma visao de futuro
para o programa geoespacial orientam a direcdo e os investimentos publicos.

c. Governanca compartilhada: a constituicio de um comité ou conselho diretor
formado por membros dos 6rgaos envolvidos no programa favorece a troca de
experiéncias, o compartilhamento dos recursos e a obtencdo de beneficios.

d. Uso de padrdes reconhecidos pela industria: a indudstria geoespacial estabeleceu
padrdes para garantir que os dados coletados para uma determinada finalidade
possa ser usados diversas vezes e atender a diferentes necessidades.

II. Desenvolva e Mantenha seus Dados como um Ativo Organizacional. Programas
Geoespaciais de Governos Locais geralmente criam, licenciam, mantém, documentam e
compartilham uma variedade de conjuntos de dados.

a. Construa uma “Base” geografica consistente: as camadas “base” de dados
geoespaciais fornecem o contexto e os meios pararelacionar e integrar outros dados
e exibi-los em um mapa.

b. Dados geoespaciais transacionais ou ao vivo: registros de chamadas de
emergeéncia, solicitacdo de servigos publicos, estudantes matriculados e muitos
outros dados podem ser mapeados a medida que sao criados, possibilitando analises
transversais em fontes de dados.

III. Adote uma Abordagem Sistémica Corporativa. Os departamentos de tecnologia da
informacdao de administragcdes municipais tém sido bem-sucedidos na promog¢ao do uso

generalizado dos dados geoespaciais e da tecnologia, adotando uma abordagem
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corporativa.

a. Aplicativo (web ou desktop): aplicacbes geoespaciais de maior visibilidade
contribuem para informagdo publica através do mapeamento via websites,
fornecendo consciéncia situacional em situa¢cdes de emergéncia, respostas a
desastres, impostos prediais e muitos outros.

b. Banco de Dados/Data Warehouse centralizado: é Util e complementar possuir
um banco de dados ou um armazém de dados centralizado, “somente para leitura”,
que concentre todas as camadas de dados atualizadas, transformando-o em uma loja
de conveniéncia para consumidores de dados.

c. Computacdo moével: uma abordagem sistémica corporativa envolve um plano para
apoiar a forca de trabalho movel.

d. Publicacao de servigcos consumiveis (Arquitetura Orientada a Servi¢o): o
objetivo é publicar dados geoespaciais e fungdes para que possam ser facilmente
consumidos por outras aplicacbes (padroes WMS e WFS do Open Geospatial
Consortium possibilitam servicos de mapeamento e incorporacdo de camadas de
mapas em outras aplicagdes).

IV. Compartilhe com o Publico. Programas Geoespaciais bem-sucedidos tornam suas
capacidades disponiveis ao publico.

Vale ressaltar que os elementos apresentados neste estudo constituem apenas a uma
amostra das melhores praticas para conducdo de programas e projetos geoespaciais na
administracdo municipal. Muitas outras praticas como produ¢do e manuten¢do de metadados,
cronograma de manutencdao de dados publicados, suporte e servicos de TI, licenciamento de

software, também sao fundamentais ao sucesso desses programas.

Sig nos Municipios: Analise, Desafios e Oportunidades

A investigacao dos estudos de caso dos municipios revelou que a utilizacdo dos SIG no
planejamento urbano brasileiro, apesar de representar um choque positivo de realidade e
contribuir para o avango dos processos de planejamento e gestdo publica, ainda representa um
enorme desafio. Muitos municipios de pequeno porte desconhecem a capacidade dos SIG de apoiar
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a solucao de problemas urbanos, e sequer dispéem de bases cartograficas ou de seus cadastros

imobiliarios devidamente atualizados, tornando a avaliacdo e regularizacao de seus cadastros

urbanos exclusivamente dependente de estudos e trabalhos realizados por terceiros interessados

no tema ou através da contratacao de servicos pontuais. Os estudos de caso sobre dos municipios

de Sdo Sepé e Feira de Santana explicitam bem a realidade dos pequenos municipios brasileiros.

Em municipios maiores é possivel notar que seus projetos ou programas geoespaciais estdo

intimamente relacionados com as componentes legais, sistémicas e tecnoldgicas, colocando em

segundo plano uma visdo estratégica de planejamento sustentavel a médio e longo prazos. O quadro

da Figura 1 apresenta um comparativo resumido de cada um dos municipios estudados,

considerando as melhores praticas a serem observadas em programas geoespaciais de governos

locais.

Melhores Préaticas em

Produto Interno Bruto

R$ 62,3 bilhdes

R$10,84 bilhdes

R$282,54 bilhdes*

Programas Geoespaciais na Belo Horizonte - ES Feira de Santana - BA Rio de Janeiro - RJ Sé&o Sepé - RS Vitéria - ES
Administracdo Municipal
Data do Estudo de Caso 2005 2013 2016 2015 2013
Populacéo 2.375.151* 556.756* 6.320.466* 23.798* 327.801*

R$0,55 bilhdes*

R$22,29 bilhdes*

|. Estabelecimentto do
Programa Geoespacial

1. a. Patrocinio do Executivo

1. b. Miss&o/Mis&o Estratégica

Projeto Geoprocessamento
Corporativo

Né&o Encontrado

Né&o Encontrado

Néo

SIURB

Sobre o planejamento tatico e
operacional
Né&o Encontrado

N&o. Tomada de Precos
para implantagéo de um
SIG realizada em 2014

X

X

GEOWEB

Né&o Encontrado

Né&o Encontrado

lll. b. Banco de Dados
Centralizado

Emdesenvolvimento

Sim, ainda em
desenvolvimento

I. c. Governanca Compartilhada CIDE-BHGEO X Comité Gestor SIURB X Né&o Encontrado
Sim. Open GIS Consortium

I.d. Adogéo de Padrdes ! P u X OGC X OGC

(OGC)

1I. Dadgs cpmo Ativo Sim X Sim X Sim

Organizacional

Il. a. Construcédo de uma : . . .

" " - . Sim. Em desenvolvimento X Sim X Sim

Base" Geogréafica Consistente

1. b. Dados Qeoespa0|als Nio M Sim X Sim

Transacionais

Il Abordggem Sistémica Sim M Sim X Sim

Corporativa

Ill. a. Aplicativo Web/Desktop Sim X Sim X Sim

Né&o Encontrado

Ill. c. Computag&o Movel Em desenvolvimento X Sim x Sm
. d._ Arquitetura Orientada a Em desenvolvimento X Sim X Sim
Servico
IV: Cpm partilhamento com o Sim 52 Sim X Sim
Publico

Figura 1. Quadro Comparativo dos Municipios Estudados.

A analise comparativa da figura anterior, ainda que esta nao possa ser utilizada como base
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para a formulacao de uma conclusdo generalista, demonstrou que municipios de pequeno e médio
porte ainda ndo utilizam SIG. Mas se a utilizacdo dos SIG contribui para o aumento da eficiéncia e
produtividade da administracdo publica e, ao mesmo tempo, contribui para o aumento da
arrecadacdo tributdria, o que leva a sua nao utilizagdo?

Independentemente das caracteristicas que um municipio e sua administragdo possam ter,
ha muitos obstaculos que precisam ser conhecidos e superados para que a implementacao e o uso
dos SIG possam ser bem sucedida. Particularmente nos municipios de pequeno e médio porte o alto
custo dos investimentos e as dificuldades de construgdo e manutengao de uma base geografica
inibem tais iniciativas. Some-se a isso os obstaculos inerentes ao uso dessa tecnologia que vem a
demandar o emprego de recursos humanos especializados ainda raros e, por esse motivo, muito
disputados pela iniciativa privada, o que vem a promover a alta rotatividade da mao de obra; um
problema comum a qualquer cidade. Contudo, obstaculos ainda maiores dificultam a utilizacdo dos
SIG como ferramenta de planejamento urbano nos municipios, principalmente sob a perspectiva
estratégica, e todos tém em comum a cultura como a componente determinante a sua superagdo. A
cultura politica e social brasileira ha muito ndo privilegia a¢cdes de planejamento que determinem
metas e objetivos de médio e longo prazo. No cendrio politico, grande parte das a¢des objetivam
interesses privados e eleitoreiros, o que vem representar o grande desafio a ser vencido. No cenario
social, a sucessao de altos e baixos da economia somadas a inseguranca politica e juridica do pais
ao longo das ultimas décadas moldaram geracoes movidas pelo presente e sem vocagdo ao
planejamento. Trata-se de um aspecto singular merecedor de atengao e de solugdes que proponham
meios e alternativas para se romper o atual status quo brasileiro.

Todavia, as profundas transformacoes tecnoldégicas que permitem conectar o mundo em
fracdes de segundos vém aos poucos modificando padrdes e comportamentos da sociedade,
representando uma fagulha de esperanca na direcao da transformagao construtiva da sociedade.
Uma sociedade mais participativa e interessada nos problemas de suas cidades vem exigindo e
pressionando as autoridades por mais transparéncia e responsabilidade para com o patrimonio
publico. Ao mesmo tempo, no que se refere aos desafios particulares para utilizacao dos SIG, as
transformacdes tecnolégicas também tém contribuido para a reducao dos custos de aquisicao,

armazenamento e manutenc¢do da informacao geografica. O crescimento dos SIG e dos sistemas
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gerenciadores de banco de dados espaciais gratuitos como o Quantum GIS, TerraLib, Spring, MySQL
Spatial e PostGIS também tem facilitado o acesso de pequenos municipios a tecnologias de
geoprocessamento. Importante atentar que tanto o TerralLib quanto o Spring sdo iniciativas
brasileira, sob a responsabilidade do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Por fim, o
aumento do apoio do governo federal e de organiza¢des internacionais para a implantacao de

cadastros técnicos nas prefeituras também tem contribuido para a superacao dos atuais desafios.

Conclusao

O objetivo deste artigo foi realizar uma investigacdo empirica do uso dos SIG como
ferramenta de apoio ao planejamento urbano dos municipios brasileiros, através da analise de
estudos de caso sobre o tema.

O estudo mostrou que os programas geoespaciais dos grandes municipios brasileiros estdao
em estagio avan¢ado de maturidade tecnolégica, tém contribuido para o aumento da eficiéncia na
prestacdo de servigos publicos e estdo aptos a ajudar os gestores publicos a otimizar suas decisdes
de investimento. Foi possivel conhecer a diversidade de aplica¢des e de casos de uso dos SIG nas
cidades do Rio de Janeiro, Vitoria e Belo Horizonte, corroborando para sua imprescindibilidade em
quase todas as atividades administrativas municipais, que incluem entre outros: defesa civil, saude,
educacdo, saneamento, transportes, servico social, seguranca publica e ordenamento urbano.
Iniciativas ainda timidas de promover maior participacao popular no processo de planejamento
urbano sugerem uma investigacdo posterior dos beneficios dos sistemas de informacao geografica
de participagdo publica (SIGPP ou PPGIS em inglés), como é o exemplo do Mapa Participativo da
Cidade do Rio de Janeiro.

Todavia, diante das caracteristicas politico culturais do pais, ainda continuam
subutilizados enquanto ferramentas que suportem a tomada de decisdes de nivel estratégico.
Notou-se que a iniciativa de incentivar, padronizar, regulamentar e divulgar o uso dos SIG partiu
em grande parte dos setores responsaveis pela gestdo das informacgdes geograficas e ndo das altas
esferas da administracdo publica, cabendo a estas somente o sancionamento das leis que

regulamentaram os programas geoespaciais.
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Na mao contraria a esses avangos encontram-se 0s pequenos e médios municipios
brasileiros, desprovidos de sistemas de informacao geografica que os auxiliem na regularizagao e
manuten¢do de seus cadastros urbanos. Esse cendrio constitui um imenso desafio ao governo
federal, principalmente no que diz respeito ao cumprimento dos propositos estabelecidos no
Estatuto da Cidades. Algumas informac¢des obtidas durante este estudo levam a crer que esses
desafios tém sido gradativamente superados. O crescimento e popularizacdo dos SIG e sistemas de
bancos de dados espaciais gratuitos tem contribuido significativamente para a redugdo dos custos
de investimento dos municipios menores. Além disso, a crescente participacdo de 6rgaos federais
e de organismos internacionais, como as Nag¢des Unidas, no apoio ao desenvolvimento dos
programas geoespaciais desses municipios também tem se mostrado fundamentais ao processo.

Os sistemas de informacgdes geograficas demonstraram ser ferramentas poderosas na
solucdo de problemas de governos locais, contribuindo para um planejamento urbano adequado e
servindo como indutores de politicas publicas bem-sucedidas capazes de promover o

desenvolvimento sustentavel e integrado das cidades.
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Capitulo 16

Analise da Cobertura e do Uso
da Terra da Bacia Hidrografica
do Rio Vermelho, MT

Pagina 291 |



| Pesquisas em Geotecnologias Aplicadas e Estudos Ambientais

| Capitulo 16
Diane Luiza Biesdorf'*, Antonio Concei¢cdo Paranhos Filho?, Domingos Savio Barbosa3,

Normandes Matos da Silva3, Dhonatan Diego Pessi*3, Camila Leonardo Mioto3

*Vértice - Agrimensura, Ambiental e Planejamento, Rondondpolis-MT.

2LabGis - Laboratdrio de Geoprocessamento para Aplicagdes Ambientais, Universidade Federal de Mato Grosso do
Sul, Campo Grande-MS.

3LaGeo - Laboratoério de Geotecnologias, Universidade Federal de Rondonépolis, Rondonépolis-MT.

*Contato: dianebiesdorf@gmail.com

Citagdo: BIESDORF, D. L.; PARANHOS FILHO, A. C.; BARBOSA, D. S.; da SILVA, N. M.; PESSI, D. D. & MIOTO, C. L. Analise da Cobertura e do
Uso da Terra da Bacia Hidrografica do Rio Vermelho, MT. In: PESSI, D. D.; PARANHOS FILHO, A. C.; MIOTO, C. L.; SILVA, N. M.; DIODATO, M. A ;
GRIGIO, A. M.; GAMARRA, R. M.; DALMAS, F. B.; ENCINA, C. C. C. & RIBEIRO, A. A. (Org.). Pesquisas em Geotecnologias Aplicadas e Estudos
Ambientais. Maringa: Uniedusul, 2023. p. 292-304.

Resumo

0 Estado de Mato Grosso é conhecido por suas extensas areas cultivadas, destacando-se no plantio de soja, milho
e algodao, além de possuir um dos maiores rebanhos bovinos do pais. Em seu territério, encontra-se a Bacia
Hidrografica do Rio Vermelho (BHRV), importante area ambiental por ser utilizada como fonte de agua e por
contribuir para o funcionamento do Pantanal. De modo a entender a dindmica de como essa area tem sido alterada,
esse trabalho teve como objetivo realizar a analise multitemporal da cobertura e do uso da terra na BHRV entre
os anos de 1998 e 2020. Os dados utilizados sdo os disponibilizados através do Projeto MapBiomas, sendo
processados e analisados em um sistema de informacado geografica livre e gratuito. As classes de cobertura e uso
da terra encontradas foram agrupadas em floresta (formacao florestal e savanica), formagdo natural ndo florestal
(campo alagado e area pantanosa e formacgdo campestre), agropecuaria (silvicultura, pastagem, mosaico de
agricultura e pastagem, soja e outras lavouras temporarias), drea ndo vegetada (area urbanizada e outras areas
ndo vegetadas) e corpos d’agua (rio, lago e oceano). Observou-se a diminuicdo das areas de floresta (-4,34%), o
aumento das areas destinadas a agropecudria (+4,29%) e reducdo das areas de corpos d’agua (-0,14%). Apesar
das alteragdes serem pequenas, em termos de porcentagem, destaca-se a necessidade de se ter a adequada gestao
da area, visto a relevancia ambiental e socioecondmica que possui para o Estado de Mato Grosso.
Palavras-chave: Analise Ambiental, Ocupagdo Territorial, MapBiomas.

Abstract

The Estado de Mato Grosso is known for its extensive cultivated areas, standing out in the planting of soybeans,
corn and cotton, in addition to having one of the largest cattle herds in the country. In its territory, there is the
Bacia Hidrografica do Rio Vermelho (BHRV), an important environmental area for being used as a source of water
and for contributing to the functioning of the Pantanal. In order to understand the dynamics of how this area has
been altered, this work aimed to carry out a multitemporal analysis of the coverage and land use in the BHRV
between the years 1998 and 2020. The data used are those made available through the MapBiomas Project, being
processed and analyzed in a free geographic information system. The land cover and land use classes found were
grouped into forest (forest and savanna formation), non-forest natural formation (flooded field and swampy area
and grassland formation), agriculture (silviculture, pasture, mosaic of agriculture and pasture, soy and other
temporary crops), non-vegetated area (urbanized area and other non-vegetated areas) and water bodies (river,
lake and ocean). There was a decrease in forest areas (-4.34%), an increase in areas destined for agriculture
(+4.29%) and a reduction in areas of water bodies (-0.14%). Although the changes are small, in terms of
percentage, the need for proper management of the area is highlighted, given its environmental and
socioeconomic relevance for the Estado de Mato Grosso.

Keywords: Environmental Analysis, Territorial Occupation, MapBiomas.
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Introduc¢ao

Quando uma bacia hidrografica é objeto de estudo, o conhecimento de como o solo, a qual
pertence, é utilizado e ocupado é de suma importancia para identificar agcdes tanto negativas e
positivas. Mato Grosso é o maior produtor de soja, milho, algodao e bovino do pais (SEDEC, 2022),
e as areas agricolas estao entre os principais fatores de mudanga do uso do solo. O uso e ocupagdo
inadequados dos solos acentua a perda gradual da capacidade produtiva e a degradagao de recursos
hidricos decorrente da sedimentagdo do solo, podendo afetar os processos hidrolégicos do solo na
bacia (PINHEIRO et al., 2011).

A fim de prever impactos negativos e manter a bacia hidrolégica em seu pleno
funcionamento, o monitoramento e analise do uso e ocupacao do solo sdo imprescindiveis. Nunes
e Roig (2015) afirmam que a utilizacdo inadequada do solo pode comprometer o equilibrio de todo
um ecossistema.

O uso das geotecnologias ja é consagrado na realizacdo desse tipo de andlise. Uma das
plataformas que disponibilizam informacdes de modo gratuito é o MapBiomas, um Projeto de
Mapeamento Anual do Uso e Cobertura da Terra no Brasil que iniciou suas atividades em 2015.

0 MapBiomas é uma rede colaborativa, formada por ONGs, universidades e startups
de tecnologia, que revela as transformacgdes do territério brasileiro, por meio da
ciéncia, tornando acessivel o conhecimento sobre o uso da terra, a fim de buscar a
conservacdo e combater as mudangas climaticas. Produz mapeamento anual da
cobertura e uso da terra desde 1985, valida e elabora relatdrios para cada evento de

desmatamento detectado no Brasil desde janeiro de 2019 e monitora a superficie

de agua e cicatrizes de fogo mensalmente desde 1985 (MAPBIOMAS, 2022).

Ainda de acordo com MapBiomas (2022), tal projeto desenvolve o processamento e
automatizac¢do dos dados por meio de parceira com Google Earth Engine. A partir dessa plataforma
é possivel o monitoramento das altera¢des ocorridas na area de estudo, possibilitando assim o
gerenciamento dos recursos hidricos e o acompanhamento nas transformagdées no uso do solo para
proteger e restaurar a qualidade ambiental (SANTOS et al., 2021).

Com a premissa de identificar as principais mudancas ocorridas na Bacia Hidrografica do
Rio Vermelho (BHRV), MT e considerando o fato de que a regiao contribui de modo significativo

para o abastecimento de 4gua de diversos municipios, esse trabalho buscou analisar a cobertura do
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solo naregido entre o periodo de 1998 a 2020 por meio do emprego das geotecnologias, em especial
o sensoriamento remoto e os SIGs, priorizando a utilizacdo de dados e softwares disponibilizados

de forma gratuita na rede.

Metodologia

Area de estudo

A area de estudo compreende a Bacia Hidrografica do Rio Vermelho, MT (Figura 1), a qual
tem fundamental importancia para a regido, pois serve como fonte de dgua para diversos
municipios do estado, assim como terras indigenas. Além disso, contribui significativamente para

o Pantanal, regiao rica em biodiversidade.

Localizagéo da Bacia Hidrografica do Elementos do Mapa
——Rio Vermelho e Afluentes

[JBaciado Rio Vermelho
[T Estado de Mato Grosso
_ Demais Estados Brasileiros
~ Paises da América do Sul

Rio Vermelho, Mato Grosso

-16.0

-16.8

Sistema de Coordenadas Geogréficas.
Datum SIRGAS 2000.
Fonte dos Dados: IBGE (2019). ANA (2017).

-55.2 -544 -53.6

Figura 1. Localiza¢do da Bacia Hidrografica do Rio Vermelho, MT.

Aquisicao e processamento de dados
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Os dados empregados nesse estudo foram adquiridos de modo gratuito no site do
MapBiomas (https://mapbiomas.org/), através da plataforma Google Earth Engine. Escolheram-se
os anos de 1998, 2010 e 2020 para estudo. Assim, os arquivos referentes aos referidos anos foram
obtidos no formato raster (matricial) (MAPBIOMAS, 1998, 2010, 2020).

No ambiente QGIS 3.16 versao Hannover (QGIS DEVELOPMENT TEAM, 2021), os dados
foram importados e, por contemplarem todo o Estado de Mato Grosso, realizou-se o recorte
utilizando o limite da Bacia Hidrografica do Rio Vermelho, disponibilizado pela Agéncia Nacional
de Aguas. Apés o recorte, procedeu-se a vetorizagdo dos dados, onde foi possivel quantificar cada
uma das classes de cobertura do solo, identificadas por meio de informagdes do proprio
MapBiomas, no caso os cddigos das classes da legenda - Cole¢do 6 (https://mapbiomas-br-
site.s3.amazonaws.com/downloads/Colecction%Z206/Cod_Class_legenda_Col6_MapBiomas_BR.pd
f).

De modo a auxiliar no calculo das areas, utilizou-se a ferramenta “Coletar Geometrias”, por

meio da qual geometrias pertencentes a uma mesma classe sdo coletadas e unidas.

Resultados e Discussao

De modo a facilitar a interpretacdo dos resultados, optou-se por agrupar as classes de uso

e cobertura do solo do seguinte modo:

. Floresta - inclui as classes Formacao Florestal e Savanica;

. Formacdo Natural Nio Florestal - Campo Alagado e Area Pantanosa e Formacio
Campestre;

. Agropecuaria - Silvicultura, Pastagem, Mosaico de Agricultura e Pastagem, Soja e

Outras Lavouras Temporarias.
. Area Nio Vegetada - Area Urbanizada e Outras Areas nio Vegetadas;

. Corpos D’Agua - Rio, Lago e Oceano.

Destaca-se que, em definicao nas legendas do Mapbiomas, a classe de pastagem pode ser
considerada como areas naturais ou plantadas tendo vinculo assim a atividade agropecuaria. Ja a

formacao savanica sdo estratos arboreo e arbustivo-herbaceo definidos, com arvores distribuidas
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aleatoriamente sobre o terreno em diferentes densidades, tal classe é composta pelas classes,
Cerrado denso, Cerrado ralo, Cerrado Rupestre e Cerrado Tipico (MAPBIOMAS 2022, NUNES E
ROIG 2015 e RIBEIRO E WALTER, 1998).

Em 1998, grande parte da BHRV era ocupada por atividades agropecuarias (55,88%), com
a classe pastagem tomando 33% da area total (Tabela 1). A segunda classe de maior area é a de
floresta (40,48%), com a classe formacdo savanica com 25,25% com maior percentual.
Considerando a area urbana de todas as cidades, tem-se o total de 0,41% de toda a bacia.

Na Figura 2 tem-se o mapa de uso e cobertura da terra. Observa-se que os municipios de
Rondonoépolis e Pedra Preta sdo os que possuem maior parte do territério com o emprego de
pastagens. As areas de floresta (formacao florestal e formacdo savanica) sdo encontradas na porg¢do

leste do limite da bacia, principalmente no Municipio de Poxoréu.

Tabela 1. Porcentagem de classes de uso e cobertura da Terra de 1998.

Porcentagem  Porcentagem

Classe Tipo (%) Total (%)
Formagcao Florestal 15,23
Floresta Formacio Savanica 25,25 40,48
Formacio Natural ~ Campo Alagado e Area Pantanosa 1,02 2 67
Ndo Florestal Formacgdo Campestre 1,65 ’
Silvicultura 0,02
Pastagem 33
Agropecudria Mosaico de Agricultura e Pastagem 12,21 55,88
Soja 8,58
Outras Lavouras Tempordarias 2,07
; N Area Urbanizada 0,41
Area Nao Vegetada Outras Areas Nio Vegetadas 0,22 0,63
Corpos D’Agua Rio, Lago e Oceano 0,34 0,34
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Uso e Cobertura da Terra do Ano de 1998
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Figura 2. Uso e cobertura da terra no ano de 1998.

Em 2010 houve diminui¢do de floresta para 37,83% (-2,65%), com as classes de formacao
florestal e savanica passando respectivamente de 15,23% e 25,25% para 14,8% e 23,03% (Tabela
2). Diante disso, ocorreu um aumento de 2,68% nas atividades relacionadas a agropecuaria, com o
plantio de soja aumentando em 3,13%. O crescimento de soja é algo esperado, visto que ja que na
década de 90, Rondonoépolis projeta-se como “A Capital Nacional do Agronegocio”, ao mesmo tempo

em que cresce o setor agroindustrial (PREFEITURA DE RONDONOPOLIS, 2022).
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Tabela 2. Porcentagens de classes de uso e cobertura da terra de 2010.

Classe Tipo Porcentagem  Porcentagem

(%) Total (%)
Floresta Forma(;a:lo FlorAes.tal 14,81 37.83
Formacao Savanica 23,03
Formacgio Natural Ndo Campo Alagado e Area Pantanosa 0,97
~ 2,68
Florestal Formacdo Campestre 1,71
Silvicultura 0,1
Pastagem 33,62
Agropecuaria Mosaico de Agricultura e Pastagem 10,58 58,56
Soja 11,71
Outras Lavouras Temporarias 2,56
p - Area Urbanizada 0,54
Area Ndo Vegetada Outras Areas Ndo Vegetadas 0,13 0,67
Corpos D'Agua Rio, Lago e Oceano 0,25 0,25

A espacializacao das classes de uso e cobertura da terra do ano de 2010 é apresentada na
Figura 3. Observa-se que houve aumento consideravel das areas destinadas a atividades

agropecudrias, com o aumento caminhando em direcdo ao norte da BHRV.
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Uso e Cobertura da Terra do Ano de 2010
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Figura 3. Uso e cobertura da terra no ano de 2010.

Para o ano de 2020 a porcentagem de cada classe é apresentada na Tabela 3. De 2010 para
2020 a classe agropecuaria teve um aumento de 1,61%, com expansdo da soja em 2,16% e da
pastagem em 2,94%. Apesar desse aumento, houve diminui¢do de 10,58% para 8,94% a classe de
mosaico de agricultura e pastagem qual é definida como areas de uso agropecuario onde nao foi
possivel distinguir entre pastagem e agricultura (MAPBIOMAS, 2022).

Na Figura 4 tem-se o mapa de uso e cobertura do ano de 2020. A regido central da BHRV

da espacgo a classe de pastagem.
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Tabela 3. Porcentagens de classes de uso e cobertura da terra de 2020.

. Porcentagem Porcentagem
Classe Tipo (%) Total (%)
Formaciao Florestal 14,81
Floresta . o 36,14
Formacgao Savanica 23,03
Formacdo Natural Campo Alagado e Area Pantanosa 0,96 2 65
Néo Florestal Formagdo Campestre 1,69 '
Silvicultura 0,28
Pastagem 36,56
Agropecuaria Mosaico de Agricultura e Pastagem 8,94 60,17
Soja 13,87
Outras Lavouras Temporarias 0,51
. B Area Urbanizada 0,65
Area Nao Vegetada . . 0,85
Outras Areas Nao Vegetadas 0,2
Corpos D'Agua Rio, Lago e Oceano 0,2 0,2
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Uso e Cobertura da Terra do Ano de 2020
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Figura 4. Uso e cobertura da terra no ano de 2020.

Observando a Figura 4, tem-se que Rondonoépolis, Sdo José do Povo e Pedra Preta,
municipios localizados ao sul da bacia, perderam de modo significativo areas de floresta, com
aumento de areas destinadas a agropecuaria. Como ja dito, Rondondpolis ja foi considerada a
Capital Nacional do Agronegocio, visto isso, na analise de uso e ocupagao do solo nesses 23 anos
fica evidente a diminuicdo das areas de floresta sendo ocupadas entdo pela agropecudria.

Em consequéncia disso diminui-se também a area de corpos d’agua, o que traz diversas
preocupacdes tendo em vista que a bacia é utilizada como fonte de abastecimento para diversos

municipios. Na Figura 5 tem-se o comparativo entre a classe de corpo d’agua entre 1998 e 2020.
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Corpo D'Agua 1998 x 2020
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Figura 6. Corpo d’dgua no ano de 1998 a esquerda e em 2020, a direita.

E notavel também, mesmo que em porcentagens menores as atividades agricolas, um aumento na area

urbanizada, visto que na drea da BHRV estdo presentes seis municipios. Conforme os censos demograficos e suas

progressdes (IBGE, 2000, 2010), a BHRV passou de 226.186 habitantes em 1998 para 298.422 habitantes em

2010, com estimativa para 2021 de 356.814 habitantes, dados detalhados por municipio na Tabela 4.
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Tabela 4. Quantidade de habitantes nos municipios da BHRV nos anos 1998, 2010 e 2021. *0 ano de 2021 é

estimativa do Censo de 2010.

Municipio Ano Populacao
1998 151.160
Rondonépolis 2010 195.476

2021* 239.613

1998 25.316

Primavera do Leste 2010 52.066
2021* 63.876

1998 12.689

Guiratinga 2010 13.934
2021* 15.740

1998 13.372

Pedra Preta 2010 15.755
2021* 17.547

1998 3.260

Sao José do Povo 2010 3.592

2021* 4.102
1998 20.389
Poxoréu 2010 17.599
2021* 15.936

De modo geral, a Figura 5 apresenta a evolugdo do uso e cobertura da terra das classes

mais representativas.

Classe de Uso e Ocupagéo do Solo

80,00%

60,00%

40,00% E‘
59REY

20,00%
2.67% 2.68% 0.63% 0.67% 0.94% 0.75%
0,00% - - .
Floresta Formagao Agropecuaria Area Nio Corpos dAgua
Matural Nao Florestada
Florestal

W 1998 | 2010 2020

Figura 5. Uso e cobertura da terra de 1998 a 2020.
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Conclusao

A partir dos dados disponibilizados do MapBiomas, foi possivel concluir que a Bacia
Hidrografica do Rio Vermelho, MT, estd passando por diversas modificagdes em sua area, sendo a
principal atividade desenvolvida a agropecuaria, principalmente o plantio de soja e pastagem
(criacao de gado).

Entre o periodo de estudo (1998 a 2020), conclui-se que as classes de floresta e corpo
d’agua diminuiram, alertando os cuidados que devem ser tomados para que a bacia continue
cumprindo seu papel de servir como fonte de abastecimento e de contribuir para o funcionamento

do Pantanal.
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Capitulo 17

Analise dos Focos de Incendios
Ocorridos nos Biomas Contidos
no Estado de Mato Grosso
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Resumo

Uma das principais ameacas aos recursos florestais é o fogo, ja que sdo areas que vivem em constante exposicdo a
incéndios. O objetivo desse estudo foi realizar uma andlise do total de focos de incéndios ocorridos nos anos de
1998 a 2021 no Estado de Mato Grosso através da base de dados do INPE, além de verificar qual o bioma (Cerrado,
Amazonia, Pantanal) foi o mais atingido. Para a andlise dos focos de calor, utilizaram-se dados adquiridos no banco
de dados desenvolvido pelo INPE BDQueimadas. Com o objetivo de identificar de modo visual as regides onde
houve maior nimero de focos detectados durante o periodo analisado, aplicou-se a técnica de densidade de
Kernel, sendo muito utilizada para detectar areas onde ha concentracido de eventos. Observou-se nos periodos de
1998 até 2021 o quantificativo de 955.929 focos de calor nos biomas do Estado de Mato Grosso. Pode-se observar
que os anos com maior numero de focos foram 2004, 2005 e 2007, entre os meses de agosto, setembro e outubro
(227.270, 334.407, 126.474 focos, respectivamente. Em relacdo aos biomas, o Bioma Amazonico (com 526.056
km? no MT) ocorreram 64% do total de focos (611.024). J4 no Bioma Cerrado, com 351.043 km? no MT, ocorreram
30% do total (285.849). Por fim, no Bioma Pantanal (63.959 km?* no MT) ocorreram 6% dos focos identificados
(59.056). Espera-se que esse trabalho possa servir como base para a criacdo de medidas que visem a prevencao e
o combate a incéndios, tornando-se mais rapida e eficiente a tomada de decisdo quanto a ocorréncia de incéndios
em areas de grandes proporg¢des como a do Mato Grosso.

Palavras-chave: Kernel, Geotecnologias, BDQueimadas.

Abstract

One of the main threats to forest resources is fire, as these are areas that are constantly exposed to fire. The
objective of this study was to carry out an analysis of the total number of fire outbreaks that occurred in the years
1998 to 2021 in the State of Mato Grosso through the INPE database, in addition to verifying which biome
(Cerrado, Amazon, Pantanal) was the most reached. For the analysis of hot spots, data acquired from the database
developed by INPE BDQueimadas was used. With the objective of visually identifying the regions where there was
a greater number of outbreaks detected during the analyzed period, the Kernel density technique was applied,
which is widely used to detect areas where there is a concentration of events. It was observed in the periods from
1998 to 2021 the quantification of 955,929 hot spots in the biomes of the State of Mato Grosso. It can be observed
that the years with the highest number of outbreaks were 2004, 2005 and 2007, between the months of August,
September and October (227,270, 334,407, 126,474 outbreaks, respectively. Regarding the biomes, the Amazon
Biome (with 526,056 km? in MT) occurred 64% of the total foci (611,024). In the Cerrado Biome, with 351,043
km? in MT, 30% of the total occurred (285,849). Finally, in the Pantanal Biome (63,959 km? in MT) 6% of the
outbreaks occurred. identified outbreaks (59,056). It is expected that this work can serve as a basis for the creation
of measures aimed at preventing and fighting fires, making decision-making faster and more efficient regarding
the occurrence of fires in areas of large proportions like that of Mato Grosso.

Keywords: Kernel, Geotechnologies, BDQueimadas.
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Introduc¢ao

Segundo Soares e Santos (2002), uma das principais ameacas aos recursos florestais é o
fogo, jA que sdo areas que vivem em constante exposicdo a incéndios. No Brasil, a queima da
cobertura vegetal é amplamente empregada como forma de manejo, sendo o Decreto 2.661/1998
(BRASIL, 1998) o documento que regulamenta a utilizacdo do fogo em praticas agropastoris e
florestais. Cada estado possui legislacdo especifica para os procedimentos e, além disso, novos
decretos sdo publicados quando se inicia o periodo de seca, onde a permissdo do uso de fogo no
Brasil é suspendida por um periodo determinado de tempo (IBAMA, 2022).

Apesar de ser legalmente permitida, em alguns casos, devido a falta de conhecimento ou o
fato de ndo se atentar as orientagdes, a queimada extrapola os limites pré-determinados, atingindo
areas que ndo deveriam ser alcanc¢adas, gerando imensos prejuizos.

De acordo com Santos et al. (2006), a ocorréncia de incéndios afeta tanto a area ambiental,
como a econdmica e também a social, visto danos causados a vegetacdo, aos animais, ao ser humano
e as areas destinadas a agropecudria, quando atingidas. Assim, é de fundamental importancia que
sejam criadas politicas adequadas que visem a prevencdo, a diminuicdo e o controle de incéndios,
considerando as caracteristicas especificas de cada regiao.

Para isso, é interessante que se conhegam as areas e as épocas do ano onde sdo maiores os
casos de incéndio, pois com essas informacgdes é possivel que esfor¢os e recursos sejam destinados
e concentrados para lidar com os incéndios de uma forma mais assertiva (SANTOS et al., 2006),
evitando-se assim os danos ambientais.

Nesse contexto, é de extrema relevancia que sejam avaliados os casos de incéndio
ocorridos no Estado de Mato Grosso, priorizando a analise dessas informagdes nos limites dos trés
biomas encontrados na regido: Cerrado, Amazoénia e Pantanal, de modo a identificar qual o bioma
mais atingido e auxiliar na tomada de decisdo para minimizar situagées como as ocorridas nos
ultimos dois anos.

Sendo assim, o objetivo geral dessa pesquisa consistiu em analisar os focos de incéndio
ocorridos no Estado de Mato Grosso através do emprego das geotecnologias, como imagens de
satélite e dados ambientais disponibilizados em plataformas como a do INPE, dentro de ambiente
SIG (sistema de informacgao geografica).
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Como objetivos especificos, realizou-se a analise do total de focos de incéndios ocorridos
nos anos de 1998 a 2021 no Estado de Mato Grosso através da base de dados do INPE, além de

verificar qual o bioma (Cerrado, Amazonia, Pantanal) foi o mais atingido.

Revisao de Literatura

Queimada x Incéndio

A presenca do fogo na humanidade é muito antiga, estando sempre presente na Terra,
influenciando nas mais variadas atividades (PARIZOTTO et al., 2008). Sabe-se que utilizar o
fogo é algo muito comum no Brasil, podendo citar o uso para manejo de areas agricolas e
pastagens, além de ser utilizado para eliminar residuos, como alguns proprietarios rurais
fazem.

Apesar de serem muito confundidos, queimada e incéndio sdo termos diferentes,
empregados em situacoes diferentes.

A queima controlada é definida pelo IBAMA (2016) como a utilizacao “do fogo como
fator de producdo e manejo em atividades agropastoris ou florestais, e para fins de pesquisa
cientifica e tecnoldgica, em areas com limites fisicos previamente definidos”. Desse modo, a
queimada é considerada uma pratica de manejo, sendo empregada para preparar o terreno,
removendo a vegetacdo indesejada.

J& o incéndio, de acordo com Soares e Batista (2017), ocorre de modo livre e
incontrolado, respondendo somente as variagdes do ambiente, sendo influenciado pelos
combustiveis vegetais, clima e topografia (BATISTA & SOARES, 2003; PARIZOTTO et al., 2008).

Em alguns casos, quando a queima controlada nao é realizada de modo adequado,
torna-se um incéndio, atingindo locais fora do limite previsto. Esse tipo de situacdo traz
diversas preocupacoes, tendo em vista que, de acordo com Parizotto et al. (2008), os incéndios

florestais causam prejuizos a manutencao da biodiversidade e até mesmo a sauide humana.
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Incéndios no Brasil e no Estado de Mato Grosso

O Brasil vem sofrendo com a ocorréncia de incéndios ha alguns anos e em diversos
momentos sdo noticiadas a ocorréncia de incéndios em grandes proporgoes. Caula et al. (2015)
mencionam que o Brasil lidera o ranking de incéndios entre os paises da América do Sul (AS). Como
exemplo, em 2021, dos 325.334 focos ocorridos na AS, 184.081 ocorreram no Brasil, ou seja, 56,6%
do total (INPE, 2022).

De acordo com Batista et al. (2018) e Freire et al. (2021), regides como a amazdnica e o
Cerrado sdo as areas mais atingidas, sendo os incéndios em grandes propor¢des ocorridos em
regioes de vegetacdo savanica, com clima seco e temperaturas elevadas, além de baixa pluviosidade.

Em 2019 e em 2020, o mundo noticiou os grandes incéndios florestais que atingiram o
pais, principalmente o Pantanal. Em 2019, o total de incéndios detectados pelo sistema de
queimadas do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), no Brasil, foi de 197.632. Enquanto
em 2020, o total foi de 222.797 focos. Para o ano de 2021, o valor de 184.081 focos (INPE, 2022).
Mato Grosso liderou na quantidade de focos em 2019 e 2020, em 2021 o estado com maior nimero

foi o do Par4g, ficando o MT em segundo lugar.

Geotecnologias
Atualmente, uma das principais formas que se tem utilizado para observar a ocorréncia de
incéndios é através da aplicacdo das Geotecnologias. Segundo Rosa (2005), as Geotecnologias,
comumente chamadas de “Geoprocessamento”, sdo “o conjunto de tecnologias para coleta,
processamento, andlise e oferta de informagdes com referéncia geografica”. Dentre elas, podem ser
citados o sensoriamento remoto e os sistemas de informagao geografica (SIG). Segundo Novo
(2010):
Sensoriamento Remoto consiste na utilizagdo conjunta de sensores, equipamento
para processamento e transmissdo de dados a bordo de plataformas (aéreas ou
espaciais), com o objetivo de estudar o ambiente terrestre através do registro e da

analise das interacoes entre a radiacdo eletromagnética e as substancias

componentes do Planeta Terra, em suas mais diversas manifestacées (NOVO, 2010).
Ja o SIG tem como definicdo um sistema formado por hardware, software, recursos
humanos, metodologias e dados que sdo utilizados para analisar, processar, editar e apresentar de
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modo grafico os dados espaciais ou algum tipo de informacao que tem como fator importante sua
localizagdo no espaco.

Sensores que orbitam a Terra sdo capazes de identificar focos de calor na superficie
terrestre. Segundo o INPE (2022), os satélites em o6rbita polar identificam frente de fogo no
tamanho de 30 m de extensdo por 1 m de largura. Ja os satélites geoestacionarios necessitam que a
frente de fogo tenha o dobro de area. Existem alguns sensores que sao capazes de detectar pontos
de fogo no periodo noturno, desde que a temperatura do local seja maior que 300° C.

No Brasil existem diversas plataformas que disponibilizam dados de incéndio de modo
gratuito (FREIRE et al., 2021). Em especial, tem-se o MapBiomas e o BDQueimadas.

O Projeto MapBiomas foi desenvolvido por um conjunto de pesquisadores de diversas
areas, com o objetivo de realizar o mapeamento anual da cobertura e uso do solo, além do
monitoramento da superficie de dgua e cicatrizes de fogo. Sdo analisados dados desde 1985, sendo
disponibilizados de modo gratuito no site https://mapbiomas.org/ (MAPBIOMAS, 2022a).

Dentro do MapBiomas tem-se o “Monitor do Fogo” que realiza o mapeamento mensal de
cicatrizes de fogo desde 2019, utilizando imagens do satélite Sentinel 10 (MAPBIOMAS, 2022b).

O BDQueimadas é um projeto liderado pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE) que disponibiliza dados de calor a partir de 1998, também de forma gratuita. E possivel
observar dados de todo o Brasil, em tempo real, além de outros paises da América do Sul. Em
conjunto com a localizagao geografica de focos de calor, disponibilizam-se também produtos como
risco meteorolégico de fogo e as areas de queimadas (INPE, 2022).

Destaca-se que os dados do INPE podem ser visualizados no préprio site, assim como
podem ser adquiridos em formato de planilhas e em formatos vetoriais, como shapefile e kml
(formato do software Google Earth).

Diversos autores utilizaram dados do BDQueimadas para analisar o comportamento de
incéndios. Alves et al. (2022) analisaram os focos de incéndio ocorridos no Municipio de Santarém,
PA, e relacionaram tais dados com dados de precipitacao de modo a identificar se existe uma relagdo
espaco temporal dos focos. Santos et al. (2021) diagnosticaram o comportamento dos incéndios no

Brasil entre os anos de 1999 e 2020.
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Area de estudo

A area de estudo desta pesquisa compreende o Estado de Mato Grosso e os biomas que
fazem parte dele: Bioma Amaz6nico, com 4.272.115 km? (526.056 km? no MT), o Bioma Cerrado,
com 2.066.413 km? (351.043 km? no MT) e o Bioma Pantanal, com 169.975 km? (63.959 km? no
MT) (TERRABRASILIS, 2022) (Figura 1).

Localizagdo dos Biomas Amazonico,
Cerrado e Pantanal no Estado de
Mato Grosso

10°8

Elementos do Mapa
I Bioma Amazodnico
I Bioma Cerrado
I Bioma Pantanal
P Limite de Mato Grosso
[ IDemais Estados Brasileiros

15°8

Sistema de Coordenadas Geograficas. Datum
SIRGAS 2000.
Fonte de dados: IBGE (2019), Terra Brasilis
(2022)

1
60°wW 55°W

Figura 1. Localizagdo dos biomas no Estado de Mato Grosso.

Aquisicao e analise dos focos de calor

Para a andlise dos focos de calor, utilizaram-se dados adquiridos no banco de dados
desenvolvido pelo INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) BDQueimadas
(https://queimadas.dgi.inpe.br/queimadas/bdqueimadas#) (INPE, 2022).

Através da plataforma, selecionaram-se o pais, o estado e os biomas, obtendo dados no
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formato shapefile e no formato “.csv” (planilha). A planilha foi utilizada para contabilizar os focos
de més em més e ano por ano, gerando assim os graficos.

Em ambiente SIG QGIS 3.22.4, versdo Biatowieza (QGIS DEVELOPMENT TEAM, 2022), os
dados de focos de calor foram importados, tornando-se possivel observar a localizagdo deles em
relacdo ao Estado de Mato Grosso.

Para obtencdo dos biomas pertencentes ao estado, no formato shapefile, utilizou-se a
plataforma Terrabrasilis (http://terrabrasilis.dpi.inpe.br/downloads/). Assim, os dados foram

analisados separadamente, por bioma.

Densidade de Kernel

Com o objetivo de identificar de modo visual as regioes onde houve maior nimero de focos
detectados durante o periodo analisado, aplicou-se a técnica de densidade de Kernel, sendo muito
utilizada para detectar areas onde ha concentracdo de eventos (BRASIL, 2007). Para essa técnica é
necessario definir o valor do raio, por isso foram testadas duas metodologias: a proposta por Rizzati
(2020) e a apresentada por Brasil (2007).

Rizzati (2020) sugere a definicdo do raio maior e raio menor através da média dos dados
planilhados. Para isso, o autor utiliza a Equacao 1, definindo o raio a partir da da subtracdo e adi¢cdo

da média da distancia média de cada um dos pontos com a média do desvio padrao.

R=X+ Xo Equacao (1)
Onde: X é a média da distancia média entre os focos.

X'o: é a média do desvio padrao.

Ja Brasil (2007) cita que para o calculo do raio é possivel utilizar diferentes valores de raio
e com isso definir qual o valor que melhor representa a regiao de estudo e a densidade local do
conjunto de dados.

Para gerar os mapas, utilizou-se o software QGIS 3.22.4 versdo Biatowieza (QGIS
DEVELOPMENT TEAM, 2022), fazendo uso do algoritmo “Mapa de Calor- Estimativa de Densidade
de Kernel”. Para utilizar a ferramenta, deve-se entrar na caixa de ferramentas de processamento e
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digitar mapa de calor. Na aba do mesmo, alocar a camada de pontos, o raio (R+, R- ou tentativa e

erro), o tamanho da imagem a ser gerada e a fun¢ao de Kernel (Quartico) (Figura 2).

L Mapa de calor (Estimativa de densidade Kernel) X
Pardmetros Log
Camada de pontos -
e B2
v | G $\> -
Apenas feigdes selecionadas
Raio
100,000000 ¥ | <unknown>
Output raster size
Linhas 1 % | Colunas 1 =
Tamanho do pixel X | 0,100000 % | Tamanho do pixel Y | 0,100000 =

w Parametros avancados

Raio do campo [opcional]

Weight from field [opcional]

Kernel shape
Quartico =
Decay ratio (Triangular kernels only) [opcional]

0,000000

4»

Output value scaling

0% Cancelar

Executar processo em Lote... Executar Close Help

Figura 2. “Print” de tela do SIG utilizado.

Para gerar os mapas, foram selecionados os anos de 1998,2010 e 2021 com todos os meses

de cada respectivo ano.

Resultados e Discussao

Quantificacao dos focos de calor

Com os dados obtidos através da plataforma BDQueimadas nos periodos de 1998 até 2021,
observou-se que entre os anos analisados foram identificados 955.929 focos de calor nos biomas
do Estado de Mato Grosso (Figura 3).

A Figura 4 mostra a varia¢do dos focos conforme o ano analisado. Pode-se observar que os
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anos com maior numero de focos foram 2004, 2005 e 2007, com 97.012, 72.104 e 79.968 focos,

respectivamente (INPE, 2022). Apesar de muito comentado, 2019 contabilizou 31.169, enquanto

em 2020 identificaram-se 47.708 focos, valores inferiores aos anos com maior quantidade de focos.

60°W
T

55°W
T

IFocos de incéndio no Estado de Mato
Grosso

Elementos do Mapa
« Focos de Calor
B Bioma Amazonico
B Bioma Cerrado
I Bioma Pantanal
I Limite de Mato Grosso
[IDemais Estados Brasileiros

Sistema de Coordenadas Geograficas. Datum
SIRGAS 2000.
Fonte de dados: IBGE (2019), INPE (2022),
Terra Brasilis (2022)
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Figura 3. Focos de calor em Mato Grosso de 1998 a 2021.
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Focos de Calor Entre 1998 e 2021 em MT
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Figura 4. Focos de incéndio no Estado de Mato Grosso entre 1998 e 2021.

Os meses em que ha maior ocorréncia de focos sdo agosto, setembro e outubro (227.270,
334.407, 126.474 focos, respectivamente), conforme a Figura 5. Em 2019, os trés meses citados
colaboraram com 31.169 focos, quase 69% de todos os focos identificados no ano. Ja em 2020, de

agosto a setembro foram contabilizados 47.708 focos, em torno de 75% de todos os focos.
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Figura 5. Focos de incéndio em MT contabilizados por meses do ano.
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Em relagdo aos biomas, tem-se que no Bioma Amazo6nico (com 526.056 km? no MT)
ocorreram 64% do total de focos (611.024). J4 no Bioma Cerrado, com 351.043 km? no MT,
ocorreram 30% do total (285.849). Por fim, no Bioma Pantanal (63.959 km? no MT) ocorreram 6%
dos focos identificados (59.056). Proporcionalmente, o Bioma que mais foi prejudicado com a
ocorréncia de incéndios, no Estado de Mato Grosso foi o Amazonico (Figura 3).

Nos anos de 1998, 2010 e 2021, os quais foram utilizados para gerar o mapa de densidade

de Kernel, o total de focos encontrados por bioma sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Focos de calor nos anos de 1998, 2010 e 2021 por bioma no Estado de MT (INPE, 2022).

Bioma Ano
1998 2010 2021
Amazdnico 21.347 28.362 12.885
Cerrado 12.457 26.532 7.278
Pantanal 834 4119 2.357
Total 34.638 59.013 22.520

Mapas de calor (Densidade de Kernel)

Objetivando analisar o histérico dos Biomas Amazonico, Cerrado e Pantanal, os mapas de
calor foram gerados com os focos totais dos anos 1998, 2010 e 2021 e posteriormente divididos
por bioma. Para melhor processamento dos mapas devido a grande quantidade de informacgdes,

todos foram gerados utilizando o tamanho de pixel padrao de 1000 m (Figura 6).
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Figura 6. Focos de calor por bioma em MT.

Ao definir o tamanho do pixel, determinou-se o raio através da matriz de distancia,

obtendo-se os valores apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Raios encontrados para cada ano.

Ano Raio

Menor Maior
1998 24.217 67.115m
2010 27.777 74.520
2021 26.433 74.820

Contudo, ao processar os mapas, o raio maior de cada ano ndo conseguiu demostrar todos
os pontos de calor, sendo necessario encontrar o raio que melhor demonstrava os focos de calor
através da metodologia de tentativa e erro. Sendo assim, o raio utilizado foi 200.000 m. Por fim,
ressalta-se que para melhor visualizagdo convencionou-se que o maior raio encontrado pela matriz

de distancia foi definido como raio menor. Chegou-se entdo ao resultado de que o raio mais
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adequado para representar os dados era de 200.000 m.

Na Figura 7 tem-se os mapas de calor obtidos para o ano de 1998. Ao observa-la, nota-se
que em 1998 os focos de calor concentraram-se na regido norte e nordeste do Estado de MT, em
dois grandes centros, totalizando 34.638 focos. O centro com maior intensidade (visualizado em
vermelho) compreende regido de divisa entre os Biomas Cerrado e Amazonico, nos municipios de
Confresa, Canabrava do Norte, Sdo Félix do Araguaia, Porto Alegre do Norte. Ja o segundo centro

corresponde aos municipios de Sorriso, Ipiranga do Norte.

Mapa de calor de acordo com o raio
1998

M3 W2s

Raio Menor 67.115 m Raio Maior 200.000 m
I 1035.0 45712

Figura 7. Mapa de calor para o ano de 1998. Notam-se diferencas entre a utilizacdo do raio menor e maior. Nesse
ano foram contabilizados 34.638 focos.

A Figura 8 apresenta os mapas de calor encontrados para o ano de 2010. Nesse ano, os
focos de calor (59.013) aconteceram de modo mais disperso no estado, com varios nucleos de maior

intensidade, principalmente na regiao nordeste e sul do estado. O nucleo mais critico permanece
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como no ano de 1998. Municipios como Paranatinga, Bardo do Melgaco, Poconé, Santo Anténio do

Leverger tiveram nimero consideravel de focos.

Mapa de calor de acordo com o raio
2010

mos W58

Raio Menor 74.520 m Raio Maior 200.000 m
45712 i 5363.6

Figura 8. Mapa de calor para o ano de 2010. Notam-se diferencas entre a utilizacdo do raio menor e maior. Nesse
ano foram contabilizados 59.013 focos.

Na Figura 9 visualizam-se os mapas de calor para 2021, totalizando 22.520 pontos.
Observa-se que existem cinco grandes centros espalhados pelo estado. Na regido nordeste,
municipios como Feliz Natal, Nova Ubiratd, Gaucha do Norte, Unido do Sul, Nova Xavantina,
Canarana tiveram um numero consideravel de focos de calor. Na regido noroeste, Aripuang, Colniza,
Cotriguacu, Nova Bandeirantes representam um dos ndcleos com maior quantidade de focos. Na

regido sul, Poconé e Caceres representam um dos nucleos de maior intensidade de focos.
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Figura 9. Mapa de calor para o ano de 2021. Notam-se diferencas entre a utilizagdo do raio menor e maior. Nesse

ano foram contabilizados 22.520 focos.

Na Figura 10 tem-se os mapas de calor para o Bioma Amazonico. Observa-se que os focos

permaneceram com maior intensidade em um dnico ponto, espalhando-se para outras regides do

bioma no Estado de Mato Grosso. Em 2021 houve a menor quantidade de focos (12885), porém

concentraram-se na regido noroeste e nordeste do bioma.

Mapa de calor - Bioma Amazonico
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Figura 10. Mapas de calor para o Bioma Amazonico dos anos de 1998, 2010 e 2021.
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Na Figura 11 tem-se os mapas de calor produzidos para o Bioma Cerrado. Nota-se que
grande parte dos focos permaneceram proximos a divisa com o Bioma Amazonico. Em 1998, os
focos foram concentrados na regido da divisa entre os biomas. Ja em 2010, os focos espalharam-se

pela drea. Em 2021 os focos concentraram-se na regiao nordeste do bioma.

Mapa de calor - Bioma Cerrado

1998 2010 2021

Ms50.8 B a04.0 Fs7.1

W45775 M 5363.2 H1590.5

Figura 11. Mapas de calor para o Bioma Cerrado dos anos de 1998, 2010 e 2021.

Na Figura 12 tem-se os mapas de calor produzidos para o Bioma Pantanal. Em 1998, os
focos concentraram-se na regido noroeste do bioma. J4 em 2010, houve maior concentragao de
focos na regido nordeste, com o aumento do centro de focos. Em 2021, o ntcleo mais intenso de

focos migrou para a regido central do bioma no Estado de Mato Grosso.

Mapa de calor - Bioma Pantanal

1998 2010 2021
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Figura 12. Mapas de calor para o Bioma Pantanal dos anos de 1998, 2010 e 2021.
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Conclusao

Diante do exposto nesta pesquisa, observou-se que o Estado de Mato Grosso apresentou
no periodo de 1998 a 2021 o quantitativo de 955.929 focos de calor em todo o seu territério, sendo
0 ano de 2004 o ano com maior numero de focos (97.012). Em todos os anos analisados, os meses
com maior intensidade de focos foram agosto, setembro e outubro, épocas do ano onde a seca é
mais intensa.

As geotecnologias se mostraram eficientes para a analise dos dados. Os dados geoespaciais
de focos de calor disponibilizados pelo BDQueimadas do INPE em conjunto com o SIG utilizado
permitiu visualizar a espacializagdo dos dados em MT e em seus biomas. Do total de focos
analisados, 64% concentraram-se no Bioma Amazo6nico, 30% no Cerrado e 6% no Pantanal.
Proporcionalmente, o Bioma Amazonico foi o mais atingido, seguido do Pantanal e, por ultimo, o
Cerrado.

Com o uso da metodologia da densidade de Kernel foi possivel observar de modo visual as
areas onde ha maior concentracao de focos de calor no MT e, consequentemente, em seus biomas.

Espera-se que esse trabalho possa servir como base para a criacao de medidas que visem
a prevencao e o combate a incéndios, tornando-se mais rapida e eficiente a tomada de decisdo

quanto a ocorréncia de incéndios em areas de grandes propor¢des como a do Mato Grosso.
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Resumo

No semiarido a combinacdo da sazonalidade das chuvas e a estratégia de caducifolia da vegetacdo de caatinga
criam condi¢des para a ocorréncia de incéndios florestais, particularmente no periodo anual de estiagem, e que se
agrava nos longos periodos de seca periddicas. Assim, pautado nas condi¢des climaticas semiaridas no Rio Grande
do Norte, em particular do Oeste Potiguar, e das peculiaridades da vegetacao de caatinga, é que o presente projeto
objetiva realizar uma andlise da série temporal e espacial historica dos focos de incéndios no Rio Grande do Norte
e analisar a recuperagio da vegetacio de caatinga aos efeitos das queimadas no Oeste Potiguar por meio de Indices
de queimada (NBR e ANBR) e Indice de Vegetacio Ajustado ao Solo (SAVI), aplicados em ambiente de Sistema de
Informacdo Geografica (SIG). As dreas de maior concentrag¢ao de focos de incéndios sdo o Oeste Potiguar e o Litoral
Oriental, com maior frequéncia de agosto a janeiro, periodo de estiagem sazonal no semidrido potiguar,
destacando-se, de 2018 a 2021, os municipios de Mossord, Serra do Mel e Pau dos Ferros, principalmente em areas
agricolas. As areas do incéndio apresentaram boa recuperacgdo ap6s um ano. As queimadas e incéndios florestais,
no Rio Grande do Norte, tém forte ligacdo com as atividades antrépicas, principalmente em regides com tradicao
em atividades agricolas e/ou densa ocupa¢do humana (empreendimentos imobilidrios e inddstria canavieira).
Palavras-chave: Incéndios florestais, Caatinga, Sistema de Informacao Geografica.

Abstract

In the semi-arid region, the combination of the seasonality of rainfall and the deciduous strategy of the caatinga
vegetation create conditions for the occurrence of forest fires, particularly during the annual dry period, which
worsens during long periods of periodic drought. Thus, based on the semi-arid climatic conditions in Rio Grande
do Norte, in particular in the West Potiguar, and the peculiarities of the caatinga vegetation, this project aims to
carry out an analysis of the historical temporal and spatial series of fire outbreaks in Rio Grande do Norte. North
and analyze the recovery of the caatinga vegetation to the effects of fires in the West Potiguar through Burning
Indexes (NBR and ANBR) and Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI), applied in a Geographic Information System
(GIS) environment. The areas with the highest concentration of fires are the West Potiguar and the East Coast,
with greater frequency from August to January, a seasonal dry period in the semi-arid region, with emphasis, from
2018 to 2021, on the municipalities of Mossord, Serra do Mel and Pau dos Ferros, mainly in agricultural areas. The
fire areas showed good recovery after one year. Burning and forest fires in Rio Grande do Norte are strongly linked
to human activities, especially in regions with a tradition of agricultural activities and/or dense human occupation
(real estate developments and the sugarcane industry).

Keywords: Forest fire, Caatinga, Geographic Information System.
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Introduc¢ao

Aregido semiarida do nordeste brasileiro tem como caracteristica principal a sazonalidade
das chuvas. Em algumas regides os periodos de estiagem podem ser estender por muitos meses.
Em resposta a essa peculiaridade a vegetacao de caatinga, na época em que as chuvas sao escassas
ou mesmo nulas, perde as folhas e a biomassa remanescente permanece com baixo teor de
umidade, isto é, bastante seca.

A combinacgdo da sazonalidade das chuvas e a estratégia de caducifolia da vegetacdo de
caatinga criam condi¢cdes para a ocorréncia de incéndios florestais, particularmente no periodo
anual de estiagem, o que se agrava nos longos periodos de seca periddicas.

Todo ano, no periodo de setembro e outubro a incidéncia de incéndios florestais
aumenta, pois existe uma série de elementos meteoroldgicos que favorecem o crescimento de focos
de incéndios na regido oeste e alto oeste potiguar. Outros motivos como as altas temperaturas, a
velocidade do vento, a baixa umidade relativa do ar e a alta carga de radiagdo solar, podem ser
fendmenos naturais que facilitam a incidéncia de focos de incéndios. Porém, segundo o Prof. Dr.
Jose Espinola Filho, da area de Climatologia da UFERSA, 90% das causas de queimadas na regiao,
tem como origem a acdo humana (REPORTER MOSSORO, 2020).

As queimadas podem ser detectadas por dados obtidos por satélites, como focos de
calor sobre a superficie terrestre. Além disso, as areas que foram afetadas apresentam resposta
espectral especifica que pode ser monitorada por dados de sensoriamento remoto (TEOBALDO &
BAPTISTA, 2013).

Diversos autores propuseram indices espectrais que sao utilizados para avaliar o

grau de severidade das queimadas, dentre eles, o indice de queimada por razao
normalizada (NBR) (KOUTSIAS; KARTERIS, 1998) e o indice delta de queimada por razdo
normalizada (ANBR) (TEOBALDO & BAPTISTA, 2013).

Rosan e Alcantara (2015) afirmam que estudos tém demonstrado grande potencial da
utilizacdo do indice espectral NBR (Indice de Queimada Normalizada) para a detec¢io das cicatrizes
de queimadas e avaliagdo da severidade do fogo, uma vez que na composicao do indice sdo
utilizadas as regioes do espectro eletromagnético que sofrem alteragdes apds a queima. Os autores,
em trabalho em area de vegetagdo de cerrado, no Mato Grosso, concluiram que o ANBR apresentou
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um 6timo resultado na detecgdo de areas queimadas e severidade do fogo. Sacramento; Michel e
Siqueira (2020), em areas de Mata Atlantica, também concluem que o ANBR foi o melhor
discriminador de areas queimadas.

Pautado nas condig¢des climaticas semidridas no Rio Grande do Norte, em particular do
Oeste Potiguar, e das peculiaridades da vegetacdo de caatinga, principalmente em periodo de
estiagem, é que se justifica a realizacao de estudos sobre a ocorréncia de incéndios florestais no RN
e sobre a capacidade de recuperacao da vegetagdo de caatinga no Oeste Potiguar. Assim, O presente
projeto teve como objetivo realizar uma analise da série temporal e espacial dos focos de incéndios
no Rio Grande do Norte, assim como analisar a recuperacdo da vegeta¢do de caatinga aos efeitos
das queimadas no Oeste Potiguar por meio de Indices de queimada (NBR e ANBR), aplicados em

ambiente de Sistema de Informacao Geografica (SIG).

Metodologia

Area de estudo

Para a anadlise da série historica dos focos de incéndios sera considerado o estado do Rio
Grande do Norte, que compreende uma area territorial de 52.809,601 km? (IBGE, 2020), com uma
populacao estimada de 3.534.165 pessoas (IBGE, 2020).

0 estudo das areas queimadas, com o uso de ferramentas de geoprocessamento e aplicacao
dos indices de queimada por razdo normalizada (NBR e ANBR), compreendera o Oeste Potiguar,
em particular das trés areas de ocorréncia de incéndio florestal de grandes proporgoes, ocorridas
nos anos 2019, 2020 e 2021: Patu (19/09/2019), Alexandria (23/09/2020) e Apodi (04/01/2021),
respectivamente. Segundo o IBGE, o Oeste Potiguar compreende uma area de 21.167,13 km?,
distribuidos em 62 municipios (IBGE, 1990). Segundo o IBGE na atualiza¢do de 2010, a mesorregido
do Oeste Potiguar era a que possuia a maior area da divisdo antiga, bem como a maior quantidade

de microrregides (sete) e municipios constituintes (62).

Historico de focos de incéndio no Rio Grande do Norte
A andlise da série temporal e espacial dos focos de incéndios no Rio Grande do Norte foi
realizada com base nos dados dos focos de fogo no Brasil, disponiveis no banco de dados do
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Programa Queimadas, desenvolvido pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, e dos dados de
monitoramento do Global Forest Watch.

O Programa Queimadas, do INPE, disponibiliza dados sobre coordenadas geograficas dos
focos, risco meteorolégico de fogo, mapeamento de areas queimadas, entre outras, a partir do ano
de 1998. Essas informacoes sdo disponibilizadas gratuitamente. Segundo o INPE, sdo utilizados
todos os dez satélites que possuem sensores Oticos operando na faixa termal-média de 4um e que
o INPE consegue receber. Em setembro de 2020 estavam sendo processadas operacionalmente, na
Divisdo de Geragdo de Imagens - DGI e na Divisdo de Satélites e Sistemas Ambientais - DSA as
imagens dos satélites polares, as AVHRR/3 dos NOAA-18 e 19, METOP-B e C, as MODIS dos NASA
TERRA e AQUA e as VIIRS do NPP-Suomi e NOAA-20 e, as imagens dos satélites geoestacionarios,
GOES-16 e MSG-3. Cada satélite de drbita polar produz pelo menos dois conjuntos de imagens por
dia, e os geoestaciondrios geram seis imagens por hora, sendo que no total o INPE processa
automaticamente mais de 200 imagens por dia especificamente para detectar focos de queima da
vegetacdo. As recepgdes sdo feitas nas estagdes de Cachoeira Paulista, SP (préximo a divisa com o
R]) e de Cuiaba, MT.

No entanto, os satélites usados pelo INPE nao detectam o tamanho de queimada e sim os
pontos de focos ativos. Assim, os dados obtidos das duas fontes (INPE e Global Forest Watch) serdo
analisados quanto a época, quantidade e localizacdo dos pontos detectados pelos sensores dos
satélites usados pelas duas organizacgdes.

Para os satélites de 6rbita polar (NOAAs a 800 km acima da superficie, e TERRA e AQUA a
710 km), trabalhos de validagdo de campo indicam que uma frente de fogo com cerca de 30 m de
extensdo por 1 m de largura, ou maior, sera detectada. Para os geoestacionarios, a 36 mil km de
distancia, a frente precisa ter o dobro de tamanho para ser localizada. Os satélites mais recentes,
NPP-SUOMI e NOAA-20, com seu sensor VIIRS de resolucao espacial 375 m, conseguem detectar
areas de alguns metros quadrados queimando no periodo noturno, desde que a temperatura seja
superior a 300 graus oC. E importante considerar o tamanho do elemento de resolucéo espacial da
imagem, o "pixel". Por exemplo, para os sensores AVHRR (satélites NOAA-18 e 19) e MODIS
(satélites AQUA e TERRA) o pixel nominal tem 1 km x 1 km ou mais, e uma queimada de algumas

dezenas de metros quadrados sera identificada como tendo pelo menos 1 km2. Nas imagens dos
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satélites geoestacionarios, onde o pixel tem 2km x 2km, esta pequena queimada passara a ser
indicada por uma area de 4 km2 ou mais. Portanto, um foco de queima, que aqui é a mesma coisa
que um pixel de queima, pode indicar tanto uma pequena queimada assim como varias pequenas
queimadas ou uma muito grande no seu interior. Ou seja, este sistema do INPE detecta a existéncia
de fogo na vegetacdo sem ter condi¢oes de avaliar o tamanho da area que esta queimando ou o tipo
de vegetacdo afetada. Em casos com muitos pixeis de queima juntos, e com a presenca de uma
nuvem de fumaca grande, pode-se inferir que a queimada terd a dimensdo dos pixeis de queima
detectados.

O Global Forest Watch (GFW) é uma plataforma online que fornece dados, de 2012 em
diante, e ferramentas para o monitoramento de florestas, incluindo informacgdes referentes a focos
de incéndios florestais do mundo todo, obtido com o uso do sensor VIIRS (Visible/Infrared Imaging
Radiometer Suite) embarcado nos satélites NASA/NOAA Suomi National Polar-orbiting
Partnership (Suomi NPP ou S-NPP) e NASA/NOAA NOAA-20.

Os dados obtidos dessas duas fontes foram tabulados, segundo a localizacado e data de cada
foco. Assim, espera-se obter os anos e meses do ano em que os valores de frequéncia sio minimos

e maximos.

indices de queimada (NBR e ANBR)

Para a execuc¢do do trabalho foram usadas imagens de satélite do sensor Multi-spectral
Instrument, pertencente a sonda orbital SENTINEL-2A (S2-MSI) (ESA, 2021). Foi utilizado como
suporte o software de cddigo aberto QGIS (QGIS DEVELOPMENT TEAM, 2021), para o pré-
processamento e processamento das imagens de satélite juntamente com todo o processo de
organizacdo, geracao e interpretacdo dos dados que foram utilizados neste trabalho.

Para compreender o efeito das queimadas sobre a vegetagdo de caatinga o trabalho teve
foco em trés grandes incéndios ocorridos na regido oeste potiguar, nos anos de 2019, 2020 e 2021:
Patu (19/09/2019), Alexandria (23/09/2020) e Apodi (04/01/2021). Foi analisada também a
recuperacdo dessas areas uns anos apds o evento. Assim, as datas das imagens de satélite
correspondem a data proxima ap6s a ocorréncia do fogo, assim como a de um ano a posteriori.

0 Indice de Queimada por Razdo Normalizada (NBR) foi proposto por Koutsias e Karteris
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(1998) e é dado pela seguinte equacao:

NBR = (NIR-SWIR) / (NIR+SWIR)

Onde:
NBR = Indice de Queima por razio Normalizada.
NIR = Banda do Infravermelho préximo (no sensor S2 MSI corresponde a banda B8).

SWIR = Banda do infravermelho de ondas curtas (no sensor S2 MSI corresponde a B12).

O indice ANBR visa avaliar a extensao e a severidade da queimada por meio da relagdo
entre o NBR antes da queimada e apds o evento. Ele permite compreender o gradiente de
severidade, bem como, possibilita a verificacdo do processo de rebrota (TEOBALDO e BAPTISTA,
2013). E obtido por meio da seguinte equacio:

ANBR = (NBRpré-fogo - NBRp6s-fogo)

Onde:
ANBR: Indice Delta de Queima por razio Normalizada.

NBR = indice de Queima por razio Normalizada.

Para a classificacao da severidade do fogo foi usada a adaptagao realizada por Teobaldo e
Baptista (2013), que esta de acordo com os valores propostos por Key e Benson (1999). Para tanto
os valores de ANBR foram multiplicados por 103. A Tabela 1 mostra apresenta a escala e os critérios

dos niveis de severidade e variacdes dos valores do ANBR.

Tabela 1. Niveis de Severidade e varia¢des dos valores do ANBR. Adaptado de Teobaldo e Baptista (2013).

Nivel de Severidade Variacao do ANBR
Alta Regeneracao -500 - -251
Baixa Regeneracdo -250--101
Nao queimado -100 - +99
Baixa Severidade +100 - +269
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Baixa Moderada Severidade +270 - +439
Alta Moderada Severidade +440 - +659
Alta Severidade +660 - +1350
Anomalia >+1350

Resultados e Discussao

Segundo o banco de dados da Global Forest Watch, no periodo de 2012 a 2021, o ano em
que houve maior drea queimada foi em 2015 (26.221,13 ha) e a menor drea em 2021 (2.649,70 ha)
(Tabela 2). No que tange a alerta de incéndios percebe-se que ha pouca variagdo entre os anos do
periodo considerado, ndo havendo relagdo com as areas queimadas. A diferenca de areas
queimadas entre os anos pode ser explicada por incéndios descontrolados, que acabaram se

espalhando por diversas areas, dependendo a area queimada da rapidez para o seu controle.

Tabela 2. Areas queimadas (em hectares) e nimero de alertas de incéndio, no periodo de 2012 a 2021, por
hectare, no Rio Grande do Norte. Fonte dos dados: Global Forest Watch (2022).

Ano Area Queimada (ha) Alerta de incéndio
2012 17.167,56 1.099
2013 22.322,38 882
2014 3.898,75 942
2015 26.221,13 1.146
2016 13.043,27 1.092
2017 7.805,64 886
2018 13.975,06 1.049
2019 15.831,10 936
2020 21.494,03 987
2021 2.649,70 1.070

No que se refere a focos de incéndios (Figura 1), destacando o entendimento de que pode
ou ndo evoluir em uma queimada, o ano de maior ocorréncia deu-se em 2003 (1.547 focos de

incéndios). Dois periodos de menor ocorréncia se destacam: o de 1998 a 2001 e de 2013 a 2018.
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Figura 1. Ocorréncia de focos de incéndios no periodo de 1998 a 2021, no Rio Grande do Norte. Fonte dos dados:
INPE (2022).

Em relacdo a época de maior ocorréncia de focos de incéndios, os dados mostram que é o
periodo de agosto a janeiro, coincidindo com o periodo sazonal quando a pluviosidade é escassa ou
mesmo nula. Tem-se que levar em consideragdo que a vegetacdo da caatinga, por uma caracteristica
intrinseca de perder a folhagem na estacao seca e, com isso, aumentar o volume de serrapilheira,
amplifica a possibilidade de focos de incéndios, assim como a possibilidade do seu espalhamento
(Tabela 3).

Tabela 3. Média, maximo e minimo da ocorréncia de focos de incéndios, no periodo de 1998 a 2021,
discriminado por més, no Rio Grande do Norte. Fonte dos dados: INPE (2022).
Més Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul  Ago Set Out Nov Dez
Média 50 16 8 6 7 5 7 28 48 114 155 126
Maximo 161 51 28 21 56 14 23 108 118 344 462 344
Minimo 1 2 2 1 1 1 1 1 6 28 9 11

Segundo registros do INPE, quando levado em consideracdo o periodo de 2018 a 2021, o
municipio de Mossoro foi o de maior nimero de ocorréncias, em 2018 (415), em 2019 (918) e em 2020
(882). Ja em 2021 foi o municipio de Apodi, com 1.140 ocorréncias. Ambos 0s municipios estdo
localizados no Oeste Potiguar, onde se concentra a agricultura como uma das atividades principais.

A Figura 2 representa a localizacdo dos focos de incéndio, acumulado, no periodo de 2018 a

2021. Percebe-se nitidamente as areas com maior densidade de focos de incéndios, sendo essas areas o
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litoral oriental, também chamado de litoral de Natal e diversas areas do Oeste Potiguar, a saber: regido do
municipio de Mossoro0, de Serra do Mel e de Pau dos Ferros. No entanto, as demais regifes do Rio Grande

do Norte ndo estdo isentas da ocorréncia de focos de incéndios, apenas que em menor frequéncia.

600000.000 700000.000 800000.000 900000.000 LOCALIZACAO DO
NUMERO ACUMULADO
DE  FOCOS  DE
INCENDIOS NO
PERIODO DE 2018 A
2021, NO RIO GRADE
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Elaboragdo:
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Figura 2. Localizacdo dos focos de incéndios ocorridos no periodo de 2018 a 2021, no Rio Grande do Norte. Fonte dos
dados: INPE (2022).

Pode-se pensar que pela caracteristica peculiar da vegetacdo de Caatinga, devido a
sazonalidade das chuvas, criaria ambiente propicio para a ocorréncias de incéndios, especialmente
no periodo seco, que de fato tem uma contribui¢ao importante para a possibilidade de incéndios,
no entanto, segundo os registros do INPE, as dreas com atividades antrépicas, principalmente
agricola, sdo as de maior possibilidade de incéndios, inferindo-se assim a forte influéncia das
atividades econdmicas nesse fendmeno. Atestando essa afirmativa tem-se que o litoral oriental do
Rio Grande do Norte, isto é, a regido de Natal, destaca-se também como dreas de numerosos focos
de incéndios, sendo que o clima é mais umido, com maior taxa de precipitacdo e vegetacdo
predominante é Mata Atlantica e de Tabuleiros Costeiros, no entanto predominam, no sul do litoral
oriental, a atividade canavieira, com tradicdo de queimadas e, na por¢ao norte, com o avanc¢o do
setor imobilidrio para o turismo.

No que se refere as areas queimadas por incéndios florestais nos municipios objeto desta
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pesquisa o municipio de Apodi apresentou maior superficie, com 781 ha, seguindo de Patu, com

140 ha e, por ultimo Alexandria, com 120 ha. Percebe-se a despropor¢ao do incéndio em Apodi,

quando comparado aos outros dois municipios.
Os valores do indice NBR variaram entre -0,2 e 0,55 em Apodi, -0,39 e 0,51 em Alexandria

e -0,4 e 0,69 em Patu (Figura 3). Os valores negativos representam as cicatrizes de queimadas e a

sua severidade, enquanto os valores positivos representam areas que ndo foram afetadas pelo

incéndio.

Analise Temporal da Queimada no Municipio de Apodi - RN
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Il -0,2731 I 0,209 B Alta Regeneracio
[ -0,0907 [ -0,0180 [ Baixa Regeneracio
0,0017 0,1737 [ N&o Queimado
[ 0,2742 [ 0,3653 [T Baixa Severidade
I 0,4566 B 0,5569 B Baixa Moderada Severidade
Informacgoes

Ponto da Queimada: Latitude: 9393671.66 / Longitude: 642679.45
Fonte da Imagem: USGS - Earth Explorer
Imagem 01: 05/01/2021
Imagem 02: 01/03/2022
Imagem 03: Delta NBR
Elaboragdo: Kleisson Eduardo Ferreira da Silva

(A)
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Analise Temporal da Queimada no municipio de Alexandria

0 500 1.000 m 0 500 1.000 m 0 500 1.000 m
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0,0571 0,1246 Nao Queimado
77 0,2839 [ 0,2502 | Baixa Severidade
Il Baixa Moderada Severidade

I 0,5107 I 0,3758

Informagdes Adicionais

Ponto da Queimada: Latitude - 9300221.97 / Longitude - 613376.78
Fonte da Imagens: USGS - Earth Explorer
Imagens 01: 27/09/2020
Imagens 02: 12/10/2021
Imagen 03: Delta NBR

(B)

Analise Temporal da Queimada no municipio de Patu - RN
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Informagdes Adicionais

Ponto da Queimada: Latitude - 9321070.73 / Longitude - 649947.62
Fonte da Imagens: USGS - Earth Explorer
Imagens 01: 13/10/2019
Imagens 02: 27/09/2020
Imagen 03: Delta NBR

(©)

Figura 3. Indices de queimada (NBR e ANBR) de 4reas dos municipios de Apodi (A), Alexandria (B) e Patu (C), no

Rio Grande do Norte.

Pagina 336 |



| Pesquisas em Geotecnologias Aplicadas e Estudos Ambientais

O indice ANBR, que apresenta a recuperacao, ou nado, da vegetacdo pds-incéndio, mostrou
que as areas do incéndio que apresentaram recuperacao (baixa e alta somados) (Tabela 4), apos
um ano, correspondem a 46,22% em Apodi, 66,89% em Alexandria e 86,51% em Patu, sendo neste
ultimo municipio em que a vegetacdo mostrou alta taxa de recuperac¢do, provavelmente por ter
ocorrido na ladeira da Serra do Lima, local de dificil acesso para atividades antrdpicas e, portanto,
nao sofreu perturbagdes posteriores. Nos outros municipios percebeu-se que, apés um ano, houve
novos pontos de incéndios, provavelmente pelas atividades agricolas. Assim, infere-se que a
recuperacao da caatinga a um incéndio de grandes proporg¢des apresenta uma boa recuperacao,

desde que nao haja novas perturbagdes na area.

Tabela 4. Incéndios florestais nos municipios de Apodi, Alexandria e Patu, RN, discriminados por data, area do
incéndio, em hectares, e taxa de regeneracéo.

‘ P Baixa Alta
L C Ao Area do incéndio ~ ~
Municipio Data incéndio (ha) Regeneracao Regeneracao
(ha - %) (ha - %)
Apodi 04/01/2021 781 298,40 62,64
38,20 8,02
Alexandria 23/09/2020 120 71,74 7,53
60,61 6,28
Patu 19/09/2019 141 63,58 58,41
45,09 41,42

Conclusao

As queimadas no Rio Grande do Norte tém forte ligagdo com as atividades antroépicas, ja
que a concentracdo de focos de incéndios se apresenta em regidoes do Estado com tradicdo em
atividades agricolas, como é o caso do Oeste Potiguar e/ou de densa ocupacdo humana, com avango
dos empreendimentos imobiliarios e da industria canavieira, como no litoral oriental, na regido de
Natal.

O maior numero de registros de focos de incéndios apresenta-se no periodo de agosto a
janeiro, coincidindo com o periodo sazonal quando a pluviosidade é escassa ou mesmo nula na
porcao semiarida do Rio Grande do Norte, principalmente no Oeste Potiguar, destacando-se as
maiores ocorréncias, no periodo de 2018 a 2021, os municipios de Mossoro, Serra do Mel e Pau dos

Ferros, em areas de atividade agricola.
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Incéndios de grandes propor¢des ocorrem no Rio Grande do Norte, em ambiente
semiarido, principalmente regiao oeste potiguar. A predominancia, na regiao, é de vegetacdo de
Caatinga e tem como atividades principais a agricultura e a criacdo de caprinos e ovinos. Portanto,
areas de intensas atividades econdmicas, em geral, sofrem com queimadas e incéndios florestais
nos remanescentes vegetacionais. Contudo, a vegetagdo mostrou ter boa recuperagdo apds um ano
do evento de incéndio de grandes proporg¢oes, apresentando boa resiliéncia, desde que ndo haja

novas interferéncias e perturbagdes na area em questao.
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Capitulo 19

Uso e cobertura da terrae
Temperatura Superficial
Terrestre (TST) na unidade de
planejamento hidrico Serido
(RN/PB) — 2021
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Resumo

Os fendmenos urbanos atrelados ao crescimento populacional condicionam mudancas significativas no que se
refere o uso e cobertura da terra, tornando-se um dos fatores que mais geram impactos ambientais. Assim,
compreende que analisar o Uso e cobertura da terra e a sua relacdo com a Temperatura Superficial Terrestre por
meio das geotecnologias, possibilita obter uma precisdo das mudangas que ocorrem no meio. Desse modo, esse
trabalho tem como area de estudo a Unidade de Planejamento Hidrico (UPH) Serid6, que abrange dois estados
brasileiros e tem como objetivo analisar as mudancas na cobertura da terra em uma data de 2021 e verificar a
relacdo com a temperatura da superficie terrestre na Unidade de Planejamento Hidrico Seridé (RN/PB), com base
em Sensoriamento Remoto. Os resultados obtidos demonstraram que a vegetacdo densa esta presente de forma
fragmentada na UPH Serid6, concentrada principalmente em regides de altas altitudes. Por outro lado, a caatinga
rala e o solo exposto predominam na regido. No que se refere a temperatura da superficie, os dados gerados
indicaram que as maiores temperaturas estdo concentradas nas areas com presenc¢a predominante de caatinga
rala e solo exposto.

Palavras-chave: Geoprocessamento, Cidades, Semiarido.

Abstract

Urban phenomena associated with population growth lead to significant changes in land use and land cover,
becoming one of the factors that generate the most environmental impacts. Thus, it is understood that analyzing
land use and land cover and their relationship with land surface temperature through geotechnologies allows for
a precise understanding of the changes that occur in the environment. Therefore, this study focuses on the Serid6
Water Planning Unit (UPH), which encompasses two Brazilian states. Its objective is to analyze changes in land
cover in 2021 and examine the relationship with land surface temperature in the Seridé6 Water Planning Unit
(RN/PB), based on Remote Sensing. The obtained results demonstrated that dense vegetation is present in a
fragmented manner in the Seridé Water Planning Unit, mainly concentrated in high-altitude regions. On the other
hand, sparse woodland and exposed soil predominate in the region. Regarding surface temperature, the generated
data indicated that higher temperatures are concentrated in areas with a predominant presence of sparse
woodland and exposed soil.

Keywords: Geoprocessing, Cities, Semi-arid region.
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Introducao

Os processos dos fendmenos urbanos, principalmente no que se refere ao crescimento
populacional, promovem rapidas mudangas no uso e na cobertura da terra, configurando-se como
um dos principais problemas ambientais. Temas como escassez hidrica, desertificacdo e mudangas
na temperatura superficial terrestre (TST) se mostram como notaveis desafios a serem enfrentados
(PEREIRA et al., 2012; SILVA, et al.,, 2018).

Esse trabalho tem como area de estudo a Unidade de Planejamento Hidrico (UPH) Seridé. A
escolha da regido foi feita por abranger dois estados brasileiros, sendo a maior UPH da Bacia
Hidrografica do Piancd-Piranhas-Acu e por estar localizada dentro do Nucleo de Desertificacdo no
Semiarido Brasileiro (SAB) (PEREZ-MARIN et al.,, 2013).

Quando se trata de grandes areas de extensdo, como no caso da Unidade estudada, o
Sensoriamento Remoto (SR) se apresenta como uma ferramenta fundamental na descricao e
caracterizacdo da superficie terrestre. E possivel adquirir dados e registros histéricos
gratuitamente e importantes para a analise temporal do desenvolvimento do uso e da cobertura da
terra (MASHIKI; CAMPOS, 2013).

A presente pesquisa é um dos resultados de uma pesquisa de dissertagdo que faz parte do
projeto intitulado Gestdo de Riscos, Vulnerabilidades Socioambientais, Sustentabilidade e
Capacidade Adaptativa Climatica em municipios do Semiarido do Nordeste, através da Chamada
CNPq/MCTIC No 23/2020, e justifica-se por considerar que é importante analisar o Uso e cobertura
da terra e a sua relagcdo com a Temperatura Superficial Terrestre.

Principalmente em recortes espaciais que apresentem consideravel dinamismo ambiental,
como nos casos das bacias hidrograficas, em especial, a UPH Serid6 localizada dentro do Semiarido.
Dessa forma, a pesquisa visa analisar as mudancas na cobertura da terra em uma data de 2021 e
verificar a relacdo com a temperatura da superficie terrestre na Unidade de Planejamento Hidrico

Serid6 (RN/PB), com base em Sensoriamento Remoto
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Area de estudo

A unidade de Planejamento Hidrico (UPH) Serid6, Figura 1 é uma das onze regides de
planejamento presente na Bacia Hidrografica do Rio Piancd-Piranhas-A¢u (BHPPA), considerada a
maior unidade em extensio territorial da BHPPA com 9.923 km?, é dividida pela regido Serido
Potiguar e Serid6 Paraibano, e abrange 37 municipios: dos quais 21 estdo inseridos no estado do
Rio Grande do Norte e 16 estdo inseridos no estado da Paraiba, com populacao estimada de 389.504

habitantes. (MEDEIROS, 2017; IBGE, 2022).
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Figura 1. Area de Estudo, Unidade de Planejamento Hidrico Seridé - RN/PB.

A regido esta inserida dentro do clima Semiarido, e esta subdivido em trés tipos: semiarido

rigoroso, semiarido e subtimido seco segundo a Classificacido de Koppen-Geiger. E quente em todo
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0 ano, porém, as mais elevadas temperaturas ocorrem nos meses de agosto a janeiro. As médias
anuais variam entre 162C e 252C, a maxima é superior a 332C, com 3.030 horas/ano de insola¢do
média, e possui elevadas taxas de evapotranspiragio, cerca de 1.786 mm/ano (BEZERRA JUNIOR;
SILVA, 2008; ALVES; NASCIMENTO, 2010).

A regido possui 13 reservatérios hidricos de pequena, média e alta capacidade de
armazenamento. O Acude Varzea Grande no municipio de Picui na Paraiba e o Boqueirao de
Parelhas no municipio de Parelhas no Rio Grande do Norte sdo os maiores reservatérios. O
principal rio afluente da regido é o rio Serido, ele nasce na Serra dos Cariris, no municipio de Cubati,
na Paraiba, e tem como foz o Rio Piranhas-Acu. Os seus afluentes sdo os Rios Sabugi, da Pedra, Barra
Nova, Acaud, Sado José, Quipaud, Carnatiba e Toror6 (ANA, 2016, 2018; RABELO, 2018).

A UPH Serid6 tem como bioma a Caatinga, bioma exclusivo do Brasil, além disso, possui uma
caracteristica exclusiva no bioma, conhecida como Caatinga do Serid6. - Savana-Estépica-Gramineo
Lenhosa -, formada por trés portes de vegetacdo: arboreo - Caatinga Densa -, arbustivo e o

herbaceo - Caatinga Rala (ARAUJO; CUNHA, 2017).

Dados e métodos

No estudo utilizou-se o software QGIS versdo de longa duragao/estavel 3.28.5 ‘Firenze’, que
possibilita o pré-processamento e processamento das imagens de satélite, juntamente com todo o
processo de organizacdo, geracao e interpretacdao dos dados. (TEAM QGIS DEVELOPMENT, 2023).
Foi necessdario baixar os arquivos vetoriais (shapefiles), no site de metadados da Agéncia Nacional
de Aguas e Saneamento Basico (ANA), a fim de se obter o limite da bacia hidrografica e a delimitacdo
da Unidade de Planejamento Hidrico Seridé.

As imagens de satélites (raster) necessarias para a elaboragdo dos mapas de uso e cobertura
da terra e temperatura superficial terrestre (TST), foram adquiridas no portal Earth Explorer
(https://earthexplorer.usgs.gov/), mantido pelo Servigo Geolégico Americano (USGS). Na Pagina
inicial, em critérios de pesquisa, na area pré-definida, delimitou-se a regidao em estudo, em seguida
definida a data 13-10-2021, logo ap0s, estabeleceu a quantidade minima de nuvens e em conjunto

de dados escolhe-se o produto LANDSAT 8.
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Para elaboracdo do mapa de Temperatura Superficial Terrestre (TST), utiliza-se a
metodologia usada por Vale et al., (2021), onde emprega a banda 10 que corresponde a faixa
infravermelho Termal (10.6 - 11.19 pm - micrémetro), obtida pelo sensor Thermal Infrared Sensor
(TIRS) com resolucdo espacial de 100 metros e redimensionada para 30 metros.

Posteriormente aplicou-se a Equagdo 1, na banda 10 pela calculadora Raster no software
QGIS (Raster > Calculadora Raster), a qual realiza a conversao de niveis de cinza da imagem (NC)
para radiancia e, depois, para temperatura Kelvin, Equacdo 2, fundamentadas nas equagdes

disponibilizadas pelo Servigo Geolégico Americano (USGS, 2022).

LA = ML *Qcal + AL (Equacdo: 1)

Na qual:

LA: Radiancia Espectral do sensor de abertura em Watts (m2 sr pm);

ML: Fator multiplicativo de redimensionamento da banda 10 = 3.3420E-04
AL: Fator de redimensionamento aditivo especifico da banda 10 = 0.10000

Qcal: Valor quantizado calibrado pelo pixel em NC = Imagem banda 10.

Em seguida, é realizada a conversao de radiancia para temperatura em Kelvin, apoiada pela
Equacdo 2, também fornecida pelo Servigo Geolégico Americano (UNITED STATES GEOLOGICAL
SURVEY, 2023):

T=K2/In(K1/LA+1) (Equacio: 2)

Onde:

T: Temperatura efetiva no satélite em Kelvin (K);
K2: Constante de calibragdo 2 = 1.321.08 (K);
K1: Constante de calibragdo 1 = 774.89 (K);

LA: Radiancia Espectral do sensor de abertura em Watts (m2 sr um).
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Essas equacdes podem ser realizadas através da calculadora Raster do QGIS (Raster >
Calculadora Raster), de forma simplificada por meio da Equagdo 3, onde é realizada a computag¢do
da equacgdo 1 e 2, subtraidos pelo valor absoluto (-273,15). Esse valor representa a equagao de

conversio entre Kelvin e Celsius.

(1321.08/Ln(774.89/(3.3420E-04* “banda10.tif’ + 0.10000)+1))-273.15 (Equagio 3)

Ap6és inserir a formula, em camada de saida, seleciona-se um local do seu computador para
que o software salve o seu arquivo. Em formato de saida, selecione o tipo de arquivo “GeoTIFF”,
verificando se o Sistema de Projecdo (SRC) esta conforme ao local de sua pesquisa, por fim, clique
em “OK”. Para transformar os resultados em planilha eletronica, utiliza-se o complemento
Estatistica por Zona no QGIS, no qual se calcula os parametros de temperatura: Minima, Maxima e
Média.

A classificacdo da cobertura superficial terrestre foi baseada nos estudos de Paranhos Filho
et al. (2021), para o processamento digital de imagens, através da classificacdo automatica
supervisionada. Para isso, utilizou-se o complemento do QGIS Semi-Automatic Classification Plugin
(SCP), desenvolvido por Congedo (2015), que possibilita a classificacio de diversos
sensores/satélites, bem como disponibiliza outras ferramentas de pré-processamento e pos-
processamento dessas imagens.

Todo processo é feito como selecdo de areas de treinamento ou ROI, no qual foi feita uma
amostragem do pixel para cada classe que deseja identificar/classificar, no complemento SCP
(SCP&Dock > Treining input). Essas classes foram delimitadas em forma de poligonos, nas quais o
algoritmo Distancia Minima (Minimum distance) possa calcular a distancia entre as assinaturas
espectrais dos pixels da imagem e assinaturas espectrais de treinamento. Para essa finalidade,
foram selecionadas as seguintes areas de treinamento: Agua, Caatinga Densa, Caatinga Rala, Solo

Exposto e Area Urbana.

Resultados
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Os resultados obtidos através do processamento das imagens foram bastante reveladores
quanto a composicdo da area da unidade de planejamento hidrico para a data escolhida para o ano
de 2021. Um dado que chamou a atencao foi que a classe Caatinga Rala (Figura 2), que representa
uma vegetacdo de baixa densidade e ocupa a maior porg¢do da area, totalizando 52,02% ou 516.150

hectares.

Figura 2. Solo Exposto na UPH Seridé.

Por outro lado, a Caatinga densa (Figura 3), que se caracteriza por uma vegetacdao com boas
condi¢Oes de conservacdo, representou apenas 17,29% da area total da unidade e estava presente

de forma fragmentada em areas de elevadas altitudes.
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Figura 3. Caatinga Densa na UPH Seridé.

Ja a classe agua, ocupou uma area bastante reduzida, correspondendo a apenas 0,41% ou
4.090 hectares da area total da UPH. No que diz respeito as dreas urbanas, estas ocuparam uma

parcela de 0,32% ou 3.127 hectares e a classe (Figura 4).

0,32%., - 041%

29,97%

52,02%

® Agua ™ Caatinga Densa  Caatinga Rala * Solo Exposto ™ Area Urbana

Figura 4. Uso e cobertura da Terra em 2021.
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Além disso, a analise também revelou que a categoria solo exposto foi responsavel por quase

30% da porcdo da UPH, correspondendo a 297.373 hectares. E importante destacar que o solo

exposto pode ser um sinal de degradacdo ambiental e pode indicar a necessidade de medidas de

conservacao e recuperacao (KAZMIERCZAK; SEABRA, 2007).

Quando se analisa a distribuicdo da categoria solo exposto na UPH Seridé (Figura 5),

percebe-se que essa categoria estd concentrada principalmente nos municipios de Sao

Fernando/RN, Caic6/RN, Timbauba dos Batistas/RN, Sao José do Seridd, Jardim do Seridd, Santana

do Serid6/RN, Sao José do Sabugi/PB e Santa Luzia/PB, nas regidoes Sudoeste e Noroeste da UPH

Seridé. E, em fragmentos, na drea Sudeste da UPH, nos municipios de Picui/PB, Nova Palmeira/PB,

Pedra Lavrada/PB, Cubati/PB, Sdo Vicente do Serid6/PB e Juazeirinho/PB.
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Figura 5. Mapa do uso e cobertura da terra da UPH Serid6 - 2021.
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Os dados da Temperatura Superficial Terrestre (TST), mostrou que na data escolhida para
analise, aregido da Unidade de Planejamento Hidrico do Serid6 apresentou temperaturas extremas,

com indices acima dos 40 graus Celsius em quase todos os municipios (Figura 6).
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Figura 6. Temperatura Superficial Terrestre na UPH Seridé - 2021.

Destacam-se os municipios de Sio Mamede/PB, Sdo José do Sabugi/PB, Varzea/PB e Santa
Luzia/PB que registraram temperaturas médias extremamente elevadas, alcangando temperaturas
superiores aos 46,4 °C. Na regidao que compde o estado do Rio Grande do Norte, o municipio de
Caico obteve a média 47,8 °C.

Esses dados, corroboram com as informagdes apresentados pela Sala de Situacdo do Meio
Ambiental Mundial do Programa das Nag¢des Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA), na qual

indicam uma tendéncia de aquecimento do planeta desde a década de 1980, comprovada por
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quatro diferentes metodologias independentes. O ano de 2021 teve a maior média de temperatura
desde 1984, sendo considerado pela Organiza¢do das Na¢coes Unidas (ONU) como um dos anos mais
quentes da histéria (ONU NEWS, 2020).

Ao sobrepor os mapas de Temperatura Superficial e de Uso e Cobertura pode-se perceber
que a Unidade de Planejamento Hidrico do Serid6 vem passando por essas transformacdes em sua
cobertura da terra. Essa condicdo climatica pode acarretar a morte de animais, a seca de
reservatorios e o desabastecimento de d4gua em varios municipios, conforme apontado por CNM

(2014) e ONU NEWS (2020).

Conclusoes

A partir da produc¢do dos mapas de Uso e Cobertura da terra e da Temperatura Superficial
da Terra, torna-se possivel observar as mudancas significativas da temperatura e na cobertura da
terra ocorridas na Unidade de Planejamento Hidrico Seridé.

A UPH Serid6 possui como classe dominante a Caatinga Rala, porém, infelizmente, é também
a mais vulneravel e sujeita a maior pressao ambiental. Isso se deve ao fato de ser a categoria mais
desmatada da regido. A segunda categoria predominante, Solo exposto, na qual esta restritamente
ligada a caatinga rala, apresentaram as temperaturas mais altas da regido. Por outro lado, a Caatinga
Densa é encontrada em regioes de elevadas altitudes, de forma fragmentada, e registrou as menores
temperaturas em todas as datas analisadas.

Com isso, os dados gerados pela andlise do uso e cobertura da terra e temperatura
superficial terrestre tornam-se ser uteis para a gestdo e planejamento adequado dos recursos
hidricos e do uso do solo na area da UPH. Onde, pode-se identificar areas com maior incidéncia de
solo exposto e desenvolver estratégias para a recuperacdo e adaptacdo dessas areas, a fim de

reduzir os impactos sociais e ambientais na regiao.
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Resumo

A ocupacdo das paisagens naturais praticadas nas bacias hidrograficas, no entorno do Pantanal, comumente
ocorre de maneira desordenada e sem planejamento, o que ndo raras vezes é um sindnimo de futuros problemas.
Portanto, planejar uma paisagem é uma a¢do de suma importancia para otimizar recursos naturais. Nesse sentido,
o0 objetivo da pesquisa foi analisar a Vulnerabilidade Ambiental da sub-bacia do rio Arareau, tendo como critério
0 uso e ocupacio da terra das Areas de Protecio Permanente (APP) das nascentes. Para tal, foi confeccionado um
banco de dados via Sistema de Informacgao Geografica (SIG), contendo dados vetoriais das nascentes, limite da sub-
bacias, das APPs, e matricial, com a imagem de satélite Landsat 8 (06/08/2022) e imagem do software Google
Earth (05/04/2022) onde foi realizado o mapeamento do uso da terra da sub-bacia e das nascentes
respectivamente. Os resultados demostraram que das 203 Areas de Protecdo Permanente da sub-bacia do
Arareau, somente 38,85% estdo adequadas conforme a legislagdo ambiental vigente, enquanto 61,15% esta
passando por processo de vulnerabilidade ambiental decorrente aos usos da Terra, com destaque para a pastagem,
Agricultura e solo exposto. Diante do exposto, a presente pesquisa podera contribuir para o planejamento e a
gestdo do territdrio, perspectiva de buscar alternativas de projetos e politicas que podem contribuir para a
melhoria da qualidade ambiental das sub-bacias.

Palavras-Chave: Geoprocessamento, Planejamento Territorial.

Abstract

The occupation of natural landscapes practiced in the hydrographic basins, around the Pantanal, commonly occurs
in a disorderly and unplanned manner, which is not infrequently a synonym for future problems. Therefore,
planning a landscape is a very important action to optimize natural resources. In this sense, the objective of the
research was to analyze the Environmental Vulnerability of the Arareau river sub-basin, having as a criterion the
use and occupation of the land in the Permanent Protection Areas (APP) of the sources. To this end, a database
was created via the Geographic Information System (GIS), containing vector data of the springs, sub-basin limits,
APPs, and matrix, with the Landsat 8 satellite image (08/06/2022) and image from the Google Earth software
(05/04/2022) where the mapping of the land use of the sub-basin and the springs respectively was carried out.
The results showed that of the 203 Permanent Protection Areas of the Arareau sub-basin, only 38.85% are
adequate according to current environmental legislation, while 61.15% are undergoing a process of
environmental vulnerability due to land uses, with emphasis on for grazing, Agriculture and exposed soil. Given
the above, the present research may contribute to the planning and management of the territory, a perspective of
seeking alternative projects and policies that can contribute to the improvement of the environmental quality of
the sub-basins.

Keywords: Geoprocessing, Territorial Planning.

Pagina 355 |



| Pesquisas em Geotecnologias Aplicadas e Estudos Ambientais

Introduc¢ao

As paisagens naturais nas bacias hidrograficas sdo conhecidas por fornecer servigos
ecossistémicos e, portanto, tém grande potencial para serem usadas como solu¢des baseadas na
natureza para lidar com uma variedade de desafios ambientais, sociais e econdomicos de um
territorio (THORSLUNDA et al., 2017). Essas areas sao essenciais na regulacdo do clima (por ex.,
MILLENNIUM ECOSYSTEM ASSESSMET, 2005; LANGAN et al., 2018), apoio a biodiversidade (por
ex., SILVA; ABDON, 1998; RICHARDS et al.,, 2018) na producdo de alimento (por ex., ALVES, 2015;
LANGAN et al., 2018) e o aspectos econdmicos (KEDDY et al., 2009).

Apesar do bom estado de conservacdao em compara¢do com outros grandes ecossistemas
de 4gua doce no mundo, a bacia do Alto Paraguai (Pantanal Norte) estd mudando rapidamente suas
caracteristicas (TOSTO et al., 2018). A pecudria tornou-se a atividade econdmica mais significativa
que se estende do planalto e bordas da bacia. Nas ultimas décadas, se intensificaram as praticas
agricolas, relacionada a producdo de soja, algoddao (WANTZEN et al., 2009). Além disso, destaca-se
o avanco das areas urbanizadas, com destaque para o municipio de Rondonépolis - MT, que possui
um perimetro de 30.493,92 hectares (PRM, 2020).

Com base nessas informagdes, destaca-se que o avanc¢o das atividades antrdpicas no
planalto da bacia da Bacia do Alto Paraguai vem acarretando problemas e/ou deixando areas
vulneraveis. Quando esses territdrios hidrograficos sao usados de forma inadequada e executados
em locais vulneraveis, os impactos desses usos devem ser considerados, ja que podem acarretar
problemas de desequilibrio ambiental.

Em escala mundial sdo crescentes os estudos retratando a vulnerabilidade em territério
hidrografica (TOOTH, 2018; PAL; TALUKDAR, 2018; AKUMU et al.,, 2018; OGANIA et al,, 2019). No
Brasil podemos destacar o estudo de Fantin-Cruz et al. (2015), avaliaram os efeitos da usina
hidrelétrica do Ponte de Pedra no desvio do regime hidrolégico do rio Correntes; Pupim et al.
(2015), avaliaram a influéncia das taxas de erosdao com a evolug¢ao da paisagem nas planicies de
inundagdo do rio Alto Paraguai. Cavazzana et al. (2018), aplicaram técnica de geoprocessamento de
algebra de mapas para obtengao da vulnerabilidade natural e ambiental das areas de inundagdo do
rio Paraguai (Mirante, Negro e Taquari); e Joia et al. (2018) que analisaram as implica¢des do uso e

ocupacao do solo para o planejamento e gestao ambiental da Bacia Hidrografica do Rio Aquidauana.
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Desse modo, observa-se as paisagens nas bacias hidrograficas tanto urbanas quanto rural
sdo constantemente (re)construidas, para o atendimento das necessidades sociais (MELLO et al,,
2020; APOLLO; SOUZA, 2021) e, por vezes, seu crescimento ocorre sem o devido planejamento
(LIBERTI; NUCCI, 2018; FILETTI, 2021). Sobretudo porque seus processos vém impactando as
areas verdes urbanas (CERQUEIRA et al.,, 2021; SILVESTRIM et al., 2021). Para fazer face a essas
modificagdes, as areas de vegetacao tém sido convertidas em areas construidas (DUDZIC-
GYURKOVICH, 2021).

De facto, o uso da terra na bacia hidrografica do rio Vermelho nem sempre vem
acompanhado por um planejamento que promova a sustentabilidade ambiental e o bem-estar
humano. Diante do problema ambiental relacionado, a presente pesquisa visa contribuir para a
conservacao das areas verdes das sub-bacias do rio Vermelho, e ao mesmo tempo, ampliar o debate
sobre as areas de vulnerabilidades, uma vez que essa regido hidrografica desagua na Bacia
Hidrografica do Pantanal.

Nesse contexto esse estudo tem como objetivo caracterizar a vulnerabilidade Ambiental
da da sub-bacia do rio Arareau, tendo como critério a analise do uso e ocupacio da terra das Areas
de Protecdo Permanente (APP) das nascentes. Configurando-se como resultados parciais do projeto
de “Vulnerabilidade ambiental das sub-bacias hidrografica do Vermelho no Alto Pantanal Mato-
Grossense: Subsidios ao Planejamento e Gestdo de Recursos Naturais que vem sendo executado
pela Universidade Federal de Rondonopolis (UFR) e parceria com a Universidade Estadual Paulista

de Rio Claro (UNESP).

Metodologia

Area de estudo
A bacia hidrografica do Arareau, esta inserida na porg¢do sudeste do estado de Mato
Grosso, no municipio de Rondondpolis, sendo um dos principais tributarios do rio Vermelho e

consequentemente da bacia hidrografica do Alto Paraguai e do Pantanal (Figura 1).
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Figura 1. Localizacdo da bacia do Alto Paraguai, da bacia do rio Vermelho

e seus respectivos contribuintes.

O ribeirao Arareau é considerado o principal afluente da margem direita do rio Vermelho,

com uma extensdo total de 45 km totalmente situados dentro do territério municipal de

Rondonoépolis (MT), e seus ultimos 10 km se estendem dentro do setor norte do perimetro urbano

desaguando no rio Vermelho na regiao central da cidade (Santos et al., 2019).

A pluviometria média anual da area é de 1.300 mm e a temperatura varia de 252 Ca 382 C

(CUTRIM & CAMPOS, 2010). Geomorfologicamente, destaca-se que a bacia se encontra na unidade

do Planalto dos Alcantilados, no rebordo, em direcdo a por¢do nordeste da planicie do pantanal

mato-grossense (WERLANG, 1997).

O relevo local é constituido de terrenos aplainados, de chapaddes levemente ondulados

com declividade até 15%; sendo 5% fortemente ondulados (montanhoso), 15% planos e 80%

ondulados. O relevo compde-se de grandes chapaddes planos, facilitando a mecanizagao.
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Geograficamente, situa-se numa area de grande insolagao, fator que contribui para determinados
tipos de plantio agricola que requerem esse elemento (GUIRRA, 2017).

As paisagens naturais da sub-bacia do Arareau tem sido palco das primeiras ocupagdes
territoriais de Rondondpolis/MT, sofrendo modificagcdes e impactos desde o inicio, tanto na

qualidade da na cobertura vegetal e na biodiversidade.

Dados e métodos

Para o mapeamento do uso e cobertura da terra da sub-bacia do Arareau foram adotadas
oito classes, sendo elas: Agricultura, Pastagem, Alteragdo Antrépica (Areas onde a vegetagdo nativa
original apresenta sinais de alteracdo da cobertura natural) , Influéncia Urbana, Formagdo
Florestais, Savana Arborizada, Savana Graminea e Agua, area urbanizada, cultura temporaria,
pastagem, mata e area descoberta, seguindo as classes descritas no Relatorio Técnico Metodolégico
alteragdes da cobertura vegetal e uso do Solo na Bacia do Alto Paraguai, WWF-Brasil (2015).

A imagem CBERS4A/WPM (12-09-2021) utilizada na classificacdo a obtengao foi realizada

no site do Instituto Nacional De Pesquisas Espaciais - INPE (http://www.dgi.inpe.br/CDSR/). tendo

como apoio das imagens do Google Earth e atividades in loco, foi realizado uma classificacdao
supervisionada via Sistema de Informacdo Geografica (classificador Random Forest) QGIS 3.22.

0 arquivo vetorial (shapefile) correspondente as nascentes foi obtido por meio do site do
Sistema Nacional de Cadastro Ambiental Rural - SINCAR

(https://www.car.gov.br/publico/imoveis/index), datadas no dia 13 de dezembro de 2021.

A delimitacio das Area de Protecio Permanente (APP) foi realizada via Sistema de
Informacgdes Geograficas (SIG) QGIS 3.22, que estabeleceu um raio de 50 m tendo como referéncia
o Codigo Florestal Brasileiro (Lei 12.651/2012). Além disso, realizou o mapeamento dos diferentes
usos da terra, tendo com apoio o software Google Earth com as imagens datadas para o dia
10/09/2022 e 18/11/2022. Para classificar os niveis de conservacdo das APPs foi utilizada a
metodologia adaptada de Medeiros et al. (2019) tendo como critério para classificacdo dos niveis
de cobertura de vegetacdo: (1) preservado (100%), (2) perturbado (= 50%) e (3) degradado
(<50%).

Para maior confiabilidade dos dados obtidos na classificagdo supervisionada foram
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realizadas atividades in loco, além de resgatar informag¢des do banco de dados do Grupo Arareau
de Pesquisa e Educacdo Ambiental e do Laboratério de Analises Hidricas e Ecologia Aplicada da
Universidade Federal de Rondonépolis (LAHEA). Foram aferidas 40 nascentes entre os anos de
2019 a 2021 (Figura 2). Essas informagdes, possibilitaram averiguar o estado de conservagao das
Areas de Protecdo Permanentes e, respectivamente a vulnerabilidade ambiental decorrente aos

Usos da Terra.

i - ¥ . .

Figura 2. Vista geral das atividades durante as visitas de diagnostico nas nascentes
(Rondonopolis/MT). Fonte: Grupo Arareau.

Tomando como base a classificacdo de uso do solo do Instituto Brasileiro de Geografia e

R

na comunidade do Bananal

Estatistica (IBGE, 2013) e dados disponiveis na literatura foi elaborada uma proposta de
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classificacdo de uso e ocupagdo do solo para area de estudo. As categorias de usos foram adequadas
a partir da metodologia de Siqueira (2021). Os tipos de uso e ocupacgado foram classificados em seis
categorias diferentes, com destelhamentos em escala 1:10000, sendo identificadas e divididas em
6 unidades: Pastagem, Mata de Galeria, Campo Sujo, Solo Exposto, Area Umida, Vereda e Brejo, com

os dados sendo capturados pelo respectivamente pelo programa Google Earth Pro.

Resultados e Discussao

Analisando o mapeamento da classificagdo supervisionada, ficou nitido que a sub-bacia do
Arareau possui, na maior parte de seu territério, dreas ocupadas por pastagens (64%). A segunda
maior representacdo é composta pelas Formagdes Florestais (9%), seguido pelas areas de
Alteracdes Antropicas (8%), Influencia Urbana (5,6%), Savana Arborizada (5,3%), Agricultura
(4,1%), Savana Graminea (4%) (Figura 3).

Desse modo, salienta-se que esse territério esta sujeito a sofrer os processos de
vulnerabilidades ambientais, através das atividades agropastoril e do avan¢o da malha urbana de
Rondonépolis, que vem transformando a paisagem, com destaque para as Areas de Protecdo
Permanente (APPs). Nessa perspectiva Silva, et al. (2019), analisando os Impactos das APPs do rio
Arareau alertaram que o nivel de degrada¢do ambiental nos meios biético, fisico e quimico estdo
em niveis muito elevados, isso decorre ao avango da urbanizacdo, agricultura e da pecudria. Ja Da
Silva etal (2022), expressam toda extensao urbana ha uma grande retirada da vegetacdo nativa das
APP’s. Isso ocorre devido a ocupagdo antrépica, agravando ainda mais o processo de erosao,
assoreamento e impermeabilizacdo do solo, ndo sendo levado em consideragdo as leis vigentes,

nem o minimo necessario de distanciamento do curso hidrico.
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Figura 3. Uso e cobertura da terra da sub-bacia do Arareau e informagdes do estado de conservacgdo das
nascentes. Fonte: SINCAR (2021).

Os resultados dos Usos e Cobertura da terra nas Areas de Preservacdo Permanentes,
demonstram que 109 nascentes possuem suas APPs ocupado por pastagens, seguidos por mata de
galeria (79), campo sujo em (6), solo exposto (4), area umida (3) e veredas (2) (Figura 3 e Tabela
1). Além disso, destaca-se que cerca de 3891% (61,98 ha) das APPs, encontram-se em
conformidade com a legislacdo ambiental vigente. Ja aproximadamente 61,15% (97,40 ha), esta
passando por vulnerabilidade, uma vez que ndo possui vegetacdo em suas respectivas areas de
protecdo (Tabela 2).

Nessa conjuntura, observa-se que a intensa degradag¢do decorrente aos Usos irregular das
APP’s nas chamadas areas verdes, deixam de cumprir o seu principal objetivo no contexto

ambiental que é de preservar e manter o corpo hidrico. o Cédigo Florestal que dispde sobre as APPs

Pagina 362 |



| Pesquisas em Geotecnologias Aplicadas e Estudos Ambientais

e prevé a manutenc¢ao de 100% da vegetagdo nessas areas.

Tabela 1. Tipos de Uso e Ocupacio da Terra nas Areas de Protecdo Permanente (APP) das nascentes.

Tipos de uso e Total dos usos e Total por
ocupacao ocupacao (%) hectare (ha)
Pastagem 53,59% 85,46

Mata de galeria 38,97% 62,06

Campo sujo 2,98% 4,76
Solo exposto 1,99% 3,17
Area Umida 1,49% 2,37
Vereda 0,49% 0,78
Brejo 0,49% 0,78

Tabela 2. Estado de Conservacdo das Areas de Protegio Permanente (APP) das nascentes com apoio das imagens
do Google Earth Pro.

Estado de Total (%) de Exemplos do Uso e Cobertura (Imagem do
Conservacdo nascentes Google Earth Pro)

Preservado 38,91%

Perturbado 35,47%

Degradado 25,62%
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Estudos realizados por Dos Santos et al (2020); Paz & Ribeiro (2020); Silva et al (2020);
Pereira & Ludka (2021), demonstram que os impacto de maiores propor¢des das Areas de
Preservacdo Permanentes de nascentes é a remoc¢do da vegetacdo nativa, que geralmente é
acompanhada por outros impactos como, por exemplo, atividade agropastoril, construcdo civil,
processo de intemperismo e erosdo, compacta¢do do solo e consequentemente a minimizagdo da
capacidade de infiltracdo de agua pluvial e a diminuicao da diversidade da fauna e flora. Desse
modo, Dias e Ferreira (2013), alertam que as atividades realizadas nas areas de APPs das nascentes
sdo usos que sabidamente geram impactos de forma negativa sobre a biodiversidade, podendo
levar ao desaparecimento de varias espécies.

Ndo obstante a isso, durante as atividades de campo e os dados resgatados, foram
constatados diversos impactos ambientais adicionais nas Areas de APPs das nascentes, nio
somente a supressdo das areas verdes nativa em si e a ocupagao irregular, mas também pelas

assoreamento, contaminac¢do por dejetos bovinos, conforme exemplificado na Figura 4.

=

Figura 4. Vista das nascentes formadoras do rio Arareau demonstrando acondigéo atual na Comunidade do
Bananal e Assentamento Olga Benario (Rondonépolis, MT). Fonte: Grupo Arareau (2022).
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Destaca-se que os impactos ambientais decorrentes aos Usos da terra, provocados em
qualquer porg¢ao da sub-bacia do Arareau podem interferir na quantidade e qualidade da 4gua que
desagua no rio Vermelho e, por sua vez usado na capta¢do de agua para tratamento e uso
subsequente da populacdo do municipio de Rondondpolis, além de provocar desequilibrio na
biodiversidade da regido, que integra a Bacia do Alto Paraguai (Resende, 2020; Da Silva et al, 2022).

Este fato remete a uma analise critica quanto a manutenc¢do das matas ciliares em areas
destinadas a protegao ambiental por dar legitimidade as perdas de biodiversidade, impactar os
recursos hidricos a partir das mudancas estabelecidas nas regras de recomposi¢do vegetal (PESSI
et al., 2019; ZIGOMAR, 2003) e manuten¢ao dos servigos ecossistémicos.

Neste cendrio cabe indicar medidas mitigadoras corretivas para controlar ou eliminar os
fatores geradores dos impactos, para tanto considera-se praticar acoes que visem diminuir o
impacto negativo ou reduzi-lo, assim propostas podem ser a implantacdo de barreira fisica
(cercamento)nas nascentes localizadas na area de pastagens, para a conteng¢do contra a entrada de
pessoas e animais servindo como protecdo a mata ciliar das nascentes do cérrego Arareau, e
segundo Stamm (2003) a elaboracgdo e implantagdo de um plano de recuperacdo de areas dos locais

indicados como desmatados sdo indispensaveis para a conservagdo das nascentes e rios.

Conclusao

A Areas de Protecdo Permanente (APPs) em torno das nascentes da bacia do rio Arareau
encontra-se em desacordo com a legislagao vigente. Devido ao processo de expansao da pecuaria,
hd uma série de impactos ambientais sendo desencadeados, evidenciando a grande falta de
preocupacao com a preservacao dos recursos hidricos por parte do poder publico, produtores
rurais e a sociedade em geral.

O uso e cobertura da terra das APPs das nascentes apresentaram um niveis muito elevado
de vulnerabilidade ambiental, devido as atividades pecuarias realizadas na maior parte da bacia,
afetando tanto os meios fisicos quanto quimicos. A acdo antropica e o avan¢o desenfreado da
agropecudria sao os principais causadores dos impactos ambientais diagnosticados

De modo geral, as informagdes evidenciam a importancia das APPs para o equilibrio
ambiental da sub-bacia e das nascentes, destacando-se que os problemas aumentam quando nao
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ha a preocupacdao de planejar os espagos. Ja para os tomadores de decisdes, possibilitou o
reconhecimento das areas que estao sujeitas a variagdo da vegetacdo e essa compreensdo pode

facilitar a realizacdo do planejamento e ordenamento do territdrio.
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Resumo

A andlise da alteracdo das relagdes espaciais entre os distintos elementos presentes na paisagem que influenciam
a distribuicdo de matéria, energia e espécies ao longo do tempo é uma das caracteristicas fundamentais da ecologia
da paisagem, chamada de dindmica da paisagem. O estudo da dindmica da paisagem permite analisar o
comportamento e a variacdo (fluxo) de matéria, energia e espécies. Assim, o objetivo do presente trabalho é avaliar
a dindmica da paisagem de uma unidade de conservacgdo formal, o Parque Estadual das Nascentes do Rio Taquari,
através da variacdo da cobertura do solo (priorizando as fitofisionomias) ao longo do tempo, utilizando
geotecnologias. A andlise multitemporal de imagens de satélite é uma técnica que permite quantificar as mudancas
ocorridas na paisagem em diferentes épocas. Comparamos a sucessao de fitofisionomias em diferentes periodos
juntamente com a descricao dos elementos espaciais que determinam os processos ecoldgicos existentes e sua
importancia na conservagdo bioldgica. Foi possivel também analisar a mudang¢a da fun¢do dos elementos
presentes na paisagem através da variacdo da estrutura da vegetacdo (fitofisionomias), que indiretamente
fornecem informacdes sobre matéria, energia e espécies, ao longo do tempo. Desse modo, foi possivel avaliar a
efetividade da prote¢do dessa unidade de conservacao.

Palavras-chave: Ecologia da paisagem; Geotecnologias; Fitofisionomias; Analise multitemporal; Dindmica da
paisagem.

Abstract

The alteration analysis of the spatial relations between the distinct elements in the landscape that influence the
distribution of matter, energy and species through time is one of the fundamental characteristics of landscape
ecology, named landscape dinamics. The study of landscape ecology allows analysing the behavior and variation
(flow) of matter, energy and species. The objective of this study is analysing the landscape dinamics of one formal
consevation unit, the Parque Estadual das Nascentes do Rio Taquari, through soil coverage variation (prioritizing
phytophysiognomies) over time, using geothecnologies. The multitemporal analysis of satelite imagery is a
technique that allows quantifying the changes in landscape at different times. The phytophysiognomic forms
sucession were analyzed in different periods along with the description of spatial elements that determine the
existing ecological processes and its importance in biological consevation. It was possible to analyze the change of
function of landscape elements through the variation of vegetation structure (phytophysiognomies), that
indirectly provides information about matter, energy and species over time. Thus, it was possible to evaluate the
effectiveness of the protection of this conservation unit.

Keywords: Landscape ecology; Geotechnology; Phytophysiognomies; Multitemporal analysis; Landscape
dynamics.
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Introduc¢ao

O Cerrado localiza-se predominantemente no Planalto Central do Brasil, ocupando cerca
de 1,8 milhao de Km? (23% do territdério nacional). Possui grande diversidade de fitofisionomias
que compreendem formacdes florestais, savanicas e campestres (RIBEIRO & WALTER, 1998).
Apresenta alta riqueza de espécies, representando cerca de 5% da diversidade da fauna e flora
mundiais e 1/3 da biota brasileira (ALHO & MARTINS, 1995), com estimativas de cerca de 7.000
espécies de plantas e altos niveis de endemismo. A diversidade de aves, peixes, répteis, anfibios e
insetos sdo igualmente altas (KLINK & MACHADO, 2005). Além disso, no Cerrado estdo presentes
as maiores bacias hidrograficas da América do Sul (PAGOTTO etal., 2006).

A vegetacdao do bioma Cerrado apresenta fisionomias que englobam formacgdes florestais
(Mata Ciliar, Mata de Galeria, Mata Seca e Cerradao), savanicas (Cerrado Sentido Restrito, Parque
de Cerrado, Palmeiral e Vereda) e campestres (Campo Sujo, Campo Rupestre e Campo Limpo). Em
sentido fisiondmico, floresta representa areas com predominancia de espécies arbdreas, onde ha
formagdo de dossel, continuo ou descontinuo. O termo savana refere-se a dreas com arvores e
arbustos espalhados sobre um estrato graminoso, sem a formac¢do de dossel continuo. Ja o termo
campo designa areas com predominio de espécies herbaceo-arbustivas, com cobertura arboérea
ausente ou sem destaque (RIBEIRO & WALTER, 1998).

A fisionomia inclui a estrutura, as formas de crescimento (arvores, arbustos e ervas) e as
mudangas estacionais (sempre-verde, semidecidua e decidua) predominantes na vegetacdo. A
estrutura, por sua vez, refere-se a disposicdo, organizacgao e arranjo dos individuos na comunidade,
tanto em altura (estrutura vertical) quanto em densidade (estrutura horizontal) (EITEN, 1979 apud
RIBEIRO & WALTER, 1998).

De acordo com DURIGAN (2006), em regides de dominio de Cerrado, impactos antrépicos
e/ou naturais (como pastoreio, extracao de madeira, efeito de borda, fogo, saturacao de aluminio,
acidez, fertilidade do solo e disponibilidade hidrica), quanto mais intensos e frequentes, levam a
fitofisionomias mais abertas e que as diferentes fitofisionomias caracterizam diferentes estadios
sucessionais ou estados de conservacao, bem como parametros de matéria, energia e espécies. A
fisionomia da vegetacdo vai evoluindo de campo sujo (menor fitomassa) para campo cerrado,
cerrado sentido restrito, cerraddo e mata seca (maior fitomassa).
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Nas ultimas décadas cerca de 50% da area original do Cerrado foi convertida em areas
antropizadas devido as atividades agropecuarias, extrativismo mineral, aumento populacional e
construcdo de estradas e barragens para hidrelétricas (ALHO & MARTINS, 1995; MITTERMEIER et
al,, 1999). Este fato é agravado pelo baixo nimero de areas protegidas por unidades de conservacao,
apenas 4,1% e pela distribuicdo restrita de muitas espécies da fauna e flora (FELFILI, 2002; FELFILI
etal., 2002).

A perda de habitat natural ocorre quando este é alterado de forma tdo dramatica que ndo
suporta mais as espécies que originalmente sustentava. Populacdes de plantas e animais sao
destruidas ou deslocadas, levando a perda da biodiversidade. A perda de habitat é considerada a
principal causa da extingdo de espécies em todo o mundo. Globalmente, a agricultura é a maior
causa da destruicao de habitats. Outras atividades humanas, tais como mineracdo, supressao de
vegetacdo e a expansao urbana também destroem ou degradam severamente os habitats. Nos
paises em desenvolvimento, onde a maior perda de habitat estd ocorrendo agora, as causas das
altera¢des ambientais mudaram fundamentalmente nas ultimas décadas. Em vez de ser causada
principalmente pelos pequenos agricultores e moradores da zona rural, a perda de habitat,
especialmente nos tropicos (caso do bioma Cerrado no Brasil), é agora substancialmente
impulsionada pela globalizagdo, promog¢ao da agricultura intensiva e outras atividades industriais
(LAURANCE, 2010).

Nesse contexto, os conceitos da Ecologia da Paisagem aliados as ferramentas de
Geotecnologias (Sensoriamento Remoto e SIG - Sistema de Informacgdes Geograficas) fornecem um
importante subsidio para o entendimento e planejamento para resolucdo de problemas ambientais.

Assim a ecologia de paisagem na atualidade é uma ciéncia basica para o desenvolvimento,
manejo, conservacgao e planejamento da paisagem, ela possibilita que a paisagem seja avaliada sob
diversos pontos de vista, permitindo que seus processos ecolégicos possam ser estudados em
diferentes escalas temporais e espaciais (TURNER, 1987).

0 mapeamento desses padrdes pelo sensoriamento remoto e a analise de suas relacdes
espaciais permite caracterizar diferentes paisagens e entender os processos de que resultam.
Assim, o sensoriamento remoto deve estar presente em quaisquer projetos de controle da

fragmentacdo ambiental e conservagao da diversidade biolégica e é uma das técnicas que mais vem
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sendo empregada em ecologia de paisagem em func¢do de sua capacidade de coletar dados em
diferentes escalas, épocas e amplitudes espectrais. Esses atributos fazem com que as imagens de
sensores remotos sejam fundamentais nas diferentes aplicacdes da ecologia de paisagem como

estudos da vegetacdo (HAYNES-YOUNG et al.,, 1993; ACCACIO et al,, 2005).

Objetivo

Objetivo geral
Avaliar a dindmica da paisagem do Parque Estadual das Nascentes do Rio Taquari através
da variagdo da cobertura do solo, utilizando geotecnologias.
Objetivos especificos
A andlise multitemporal da cobertura do solo, focada nas diferentes fitofisionomias do
bioma Cerrado, comparando a sucessao de fitofisionomias durante 26 anos (de 1984 até 2010).
Avaliar a efetividade da protecdo dessa unidade de conservacdo, ou seja, avaliar as

mudancas na vegetacao em dois cendrios distintos, antes e depois de sua criagao (outubro de 1999).

Materiais e Métodos

Area de estudo

O Parque Estadual das Nascentes do Rio Taquari (PENRT), além de sua importancia para o
bioma Cerrado, abriga nascentes de um importante rio para o Pantanal. Esta localizado na regido Centro
Oeste do Brasil, no Estado de Mato Grosso de Sul, entre as coordenadas 17°59’ a 18°15’ S e 53°10’ a
53°26’ W. O PENRT foi criado através do Decreto Estadual n° 9.622 de 09 de outubro de 1999 (MATO
GROSSO DO SUL, 1999), com area de 30.618,96 hectares, abrangendo 26.849,62 hectares no Municipio
de Alcinépolis-MS e 3.769,34 hectares em Costa Rica-MS (Figura 1). E uma das areas nticleo do Corredor
de Biodiversidade Emas-Taquari (CONSERVATION INTERNATIONAL DO BRASIL, 2003), ou seja, um dos

remanescentes ambientalmente mais importantes no Cerrado.
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Figura 1. Localizagdo do Parque Estadual das Nascentes do Rio Taquari (PENRT), remanescente do Bioma
Cerrado e importante fragmento do Corredor de Biodiversidade Emas-Taquari, abriga as nascentes de um
importante rio para o Pantanal. Fonte: Imagem do satélite ALOS sensor AVNIR-2 com resolugio espacial de 10 m
de 04 de julho de 2010. Composicao falsa cor RGB 432. Limite do PENRT em amarelo. No lado esquerdo da
imagem, as dreas em vermelho intenso significam vegetacdo densa. O padrido geométrico do lado direito da
imagem mostra areas agricolas, que circundam o PENRT (Gamarra et al., 2016).

—

Dados utilizados

Narealizacao do trabalho foram utilizadas seis cenas do satélite LANDSAT 5 (Land Remote
Sensing Satellite), sensor TM (Thematic Mapper), érbita/ponto 224/073, com 30 m de resolugdo
espacial, de 18 de julho de 1984 (INPE, 1984), 16 de julho de 1989 (INPE, 1989), 30 de julho de
1994 (INPE, 1994), 28 de julho de 1999 (INPE, 1999), 25 de julho de 2004 (INPE, 2004) e 26 de
julho de 2010 (INPE, 2010). Como material de apoio foram utilizadas ainda duas cenas
ortorretificadas do satélite ALOS (Advanced Land Observing Satellite), uma do sensor AVNIR-2
(Advanced Visible and Near Infrared Radiometer type 2) com 10 m de resolugdo espacial de 04 de

julho de 2010 (GLOBALGEO, 2010a) e outra do sensor PRISM (Panchromatic Remote-sensing
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Instrument for Stereo Mapping) com 2,5 m de resoluciao espacial de 19 de agosto de 2010
(GLOBALGEO, 2010b).

Todas as seis cenas do satélite LANDSAT 5 foram georreferenciadas com erro inferiora 1
pixel, utilizando como base de referéncia as cenas do satélite ALOS (UTM, fuso 22, WGS84). Essas
cenas foram recortadas utilizando o vetor do limite oficial do PENRT (em formato shapefile) obtido
no Sistema Interativo de Suporte ao Licenciamento Ambiental (SISLA) do Instituto de Meio
Ambiente de Mato Grosso do Sul (IMASUL) (SISLA, 2008).

Na andlise multitemporal foram utilizadas somente imagens LANDSAT, todas da época
seca, para garantir maior distingdo entre as fitofisionomias e menor interferéncia da sazonalidade
(fenologia). Além de manter as mesmas caracteristicas da imagem (resolucao espacial, espectral e
radiométrica).

Os programas utilizados foram o Geomatica 9.1 (PCI, 2003) para o georreferenciamento e
recorte das imagens de satélite e integracdo de todos os dados em ambiente de Sistema de
Informacgodes Geograficas (SIG) e o Ecognition 2.0 (DEFINIENS, 2002) para classificacdo orientada a

objetos.

Coleta de dados em campo

Foram realizadas trés etapas de trabalho de campo, em janeiro de 2009, agosto de 2010 e
em dezembro de 2010, no intuito de identificar os tipos de cobertura do solo (incluindo as
fitofisionomias descritas por Ribeiro & Walter, (1998)) e fazer o reconhecimento dos fragmentos
de vegetacdo para relaciona-los com as imagens de satélite da drea de estudo, utilizando maquina
fotografica digital, densidmetro esférico e receptor GPS de navegagdo (Global Positioning System).
Durante o levantamento do histérico da area, os moradores e a gerente do parque foram
entrevistados sobre as mudancas ocorridas na cobertura do solo da area de estudo. Levantamentos

bibliograficos também auxiliaram nessa atividade.
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Cobertura do solo: classificacdo das imagens

Depois dos trabalhos de campo, para geracdo das cartas de cobertura do solo dos
diferentes anos, foi realizada a classificacdo orientada a objetos nos seis recortes das imagens do
satélite LANDSAT 5, utilizando o programa Ecognition 2.0 (DEFINIENS, 2002), de acordo com o
método utilizado em Gamarra (2008). Foram utilizadas quatro classes de cobertura do solo,
incluindo as fitofisionomias descritas na chave de Ribeiro & Walter (1998) e agrupando diferentes
classes espectrais de cobertura do solo descritas em Paranhos Filho et al. (2006), que faz a relagao
entre fitofisionomias do Cerrado e imagens do satélite Landsat para o Cerrado:

1. Formacdo florestal: Engloba as fitofisionomias Cerradao, Mata Seca, Mata Ciliar e
Mata de Galeria;

2. Formacao savanica: Corresponde a fitofisionomia Cerrado Sentido Restrito;

3. Formacdo campestre: Engloba as fitofisionomias Campo Limpo, Campo Sujo e
Campo Rupestre. Vale ressaltar que na classe Formagdo campestre estdo incluidos tanto campos
nativos como pastos e outras formagdes campestres exoticas/cultivadas;

4, Agua/ Area imida: Corresponde a corpos aquosos como rios e lagos e areas timidas
como brejos, veredas e banhados.

E importante destacar que foram incluidos na classe espectral de cobertura do solo
Formacdo Campestre os campos de Cambativa ou cambauvais, que sdo campos onde predominam
uma espécie nativa de bambu (Apoclada arenicola), conhecida como Cambadva que sdo

encontradas predominantemente nas areas de encostas do PENRT.

Resultados e Discussao

Foram produzidas seis cartas de cobertura do solo, uma para cada ano analisado (1984,
1989, 1994, 1999, 2004 e 2010) e também graficos com a porcentagem da area ocupada pelas
quatro classes espectrais de cobertura do solo em cada ano.

De acordo com Forman & Godron (1986), uma das caracteristicas fundamentais da
ecologia da paisagem é o estudo da estrutura da paisagem, que consiste nas relagdes espaciais entre
os distintos elementos presentes, mais especificamente, relacionar as dimensdes, formas, numero,

tipo e configuracao dos diferentes elementos da paisagem com a distribuicdo de matéria, energia e
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espécies. O estudo da alteracdo dessa estrutura ao longo do tempo é outra caracteristica
fundamental da ecologia da paisagem, chamada de dinamica da paisagem. O estudo da dindmica da
paisagem permite analisar o comportamento e a variacao (fluxo) de matéria, energia e espécies
(relagao espécie-area).

A riqueza de espécies de mamiferos e aves de florestas em paisagens fragmentadas é
fortemente influenciada pela extensao total da cobertura florestal na paisagem (VIRGOS, 2001;
RADFORD etal, 2005). A melhor maneira e a mais correta para medir a cobertura vegetal é através
da utilizacdo de geotecnologias. SIG e Sensoriamento Remoto sdao considerados “as mais
importantes ferramentas holisticas para a analise, planejamento e gestao da paisagem (BASTIAN &
STEINHARDT, 2002 apud LANG & BLASCHKE, 2009).

Assim, pode-se verificar (Figura 2) que entre os anos de 1984 e 1989 houve redugdo de
1% na area ocupada pelas formacoes florestais, aumento de 3% na area de formagdes savanicas e
reducao de 2% na area ocupada pelas formagdes campestres. Indicando que ndao houve grandes
mudancas na cobertura do solo. Os resultados mostram que algumas areas foram desmatadas
enquanto em outras houve regeneracdo da vegetacdo. Parte dessa mudanga esta relacionada ao
fogo, pois, os incéndios sdo muito frequentes na regido. De acordo com Carrijo (2005) e informagdes
do presente trabalho, houve um grande incéndio entre julho de 1984 e agosto de 1985 que

consumiu 8% da area do PENRT, explicando parte da mudanca ocorrida nesse periodo.
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Figura 2. Andlise multitemporal das cartas de cobertura do solo e a porcentagem da area ocupada por cada
classe espectral de cobertura do solo do PENRT entre os anos de 1984 e 1989.

No periodo de 1989 a 1994 (Figura 3) houve redugao de 8% nas areas de florestas e de 4%
nas areas ocupadas pelas formagoes savanicas, conduzindo consequentemente a um aumento de
12% nas formagdes campestres. Verifica-se nesse intervalo de 5 anos uma perda consideravel de
fitofisionomias arboreas, provavelmente por agdes antropicas para a abertura de areas para

pastagem.
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Figura 3. Analise multitemporal das cartas de cobertura do solo e a porcentagem da area ocupada por cada
classe espectral de cobertura do solo do PENRT entre os anos de 1989 e 1994.

Entre os anos de 1994 e 1999 (Figura 4) houve aumento de 4% na area ocupada pelas
formacdes florestais, reducdo de 5% na area ocupada pelas formagdes savanicas e aumento de 1%
nas areas de formagdes campestres. Percebe-se que nesse periodo houve conversao de areas de
cerrado em dareas de florestas, ou seja, houve evolucido positiva da vegetacdo em termos de

fitomassa.
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Figura 4. Analise multitemporal das cartas de cobertura do solo e a porcentagem da area ocupada por cada
classe espectral de cobertura do solo do PENRT entre os anos de 1994 e 1999.

No periodo de 1999 a 2004 (Figura 5) houve aumento de 3% nas areas de floresta e de 6%

nas areas de cerrado e reducdo de 9% nas areas ocupadas pela classe formagdo campestre.

Indicando que houve continuidade do processo de regeneracao da vegetacdo iniciado em 1994.
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Figura 5. Analise multitemporal das cartas de cobertura do solo e a porcentagem da area ocupada por cada
classe espectral de cobertura do solo do PENRT entre os anos de 1999 e 2004.

Ja entre os anos de 2004 e 2010 (Figura 6) houve aumento de 6% nas areas de floresta,
reducdo de 10% nas areas ocupadas pelas formagdes savanicas e aumento de 4% nas formagdes
campestres. Percebe-se também que nesse periodo houve substituicdo de areas de cerrado em
areas de florestas ao mesmo tempo que em outras areas, houve conversao de fitofisionomias

arboreas em areas de pastagem.
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Figura 6. Analise multitemporal das cartas de cobertura do solo e a porcentagem da area ocupada por cada
classe espectral de cobertura do solo do PENRT entre os anos de 2004 e 2010.

Analisando o periodo de 1984 a 1999 (periodo anterior a criagdo do PENRT) (Figura 7),
verifica-se que houve reducdo de 5% nas areas ocupadas pelas formacgdes florestais, 6% nas areas
ocupadas pelas formagdes savanicas e houve aumento de 11% nas areas ocupadas pelas formagdes
campestres. Ou seja, as fitofisionomias arboreas foram substituidas para formagdo de pastagens,
foram degradadas pela extracdo de madeira ou também sofreram com incéndios, frequentes na

regiao.
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Figura 7. Analise multitemporal das cartas de cobertura do solo e a porcentagem da drea ocupada por cada
classe espectral de cobertura do solo do PENRT entre os anos de 1984 e 1999, periodo anterior a criagdo da
unidade de conservacao.

Ja no periodo de 1999 a 2010 (periodo posterior a criagdo do PENRT) (Figura 8) houve
aumento de 9% nas areas ocupadas pelas formagdes florestais e reducdao de 4% nas areas de
formagdes savanicas e de 5% nas areas de formagdes campestres. Percebe-se claramente que houve
substituicdo das areas de cerrado por florestas e redu¢do nas areas de pastagem. Apesar da situacao
fundiaria do PENRT, onde apenas pequena parte das fazendas foi desapropriada e o fato de ser uma

unidade de conservagdo nova (apenas 13 anos) e com pouca infraestrutura, ja é possivel perceber
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que houve, embora parcialmente, uma conscientizacdo de preserva¢do ambiental por parte dos

moradores da regido.
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Figura 8. Analise multitemporal das cartas de cobertura do solo e a porcentagem da area ocupada por cada
classe espectral de cobertura do solo do PENRT entre os anos de 1999 e 2010, periodo posterior a criacio da
unidade de conservacao.

Analisando a dindmica da paisagem ao longo de todo periodo estudado, de 1984 a 2010
(26 anos) (Figura 9), verifica-se que houve aumento de 4% nas areas de floresta, reducdo de 10%

nas areas ocupadas pelas formacgdes savanicas e aumento de 6% nas areas ocupadas pelas
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formagdes campestres. O aumento nas areas de floresta vem ocorrendo principalmente apds a
criacdo da unidade de conservacdo. A reducdo nas areas de cerrado deve-se a regeneracdo dessas
areas em florestas, reflexo da criagdo do PENRT. Ja a sua conversdo em areas de pastagem é reflexo

da supressdo da vegetacao ocorrida em todo o periodo analisado.
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Figura 9. Analise multitemporal das cartas de cobertura do solo e a porcentagem da area ocupada por cada
classe espectral de cobertura do solo do PENRT entre os anos de 1984 e 2010, todo periodo estudado (26 anos).

Assim foi possivel avaliar a efetividade da protecdo conferida pela unidade de conservacao

estudada. A implantacdo do PENRT mostrou-se efetiva para proteger os remanescentes da regido,
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corroborando com os dados obtidos por Carrijo (2005), pois de acordo com Carvalho et al. (2009) a
fragmentacao de habitats e a conversao da cobertura do solo para fins agricolas sdo ameagas constantes
para a conservacao da biodiversidade no Bioma Cerrado. Estas paisagens dominadas por atividades
agricolas tornaram-se mosaicos dindmicos, que sdo formados por diferentes usos da terra. Machado et
al. (2004) estimam que o bioma Cerrado devera ser totalmente destruido no ano de 2030 se as atuais
taxas de perda de habitat se manterem. Demonstrando a importancia da manutenc¢do e criacdo de

unidades de conservacao.

Conclusao

A andlise multitemporal da cobertura do solo, focada nas diferentes fitofisionomias do
bioma Cerrado, permitiu comparar a sucessdao de fitofisionomias em diferentes periodos
juntamente com a descricdo dos elementos espaciais que determinam os processos ecoldgicos
existentes e sua importancia na conservagao biolégica. Foi possivel também analisar a mudanga da
funcao dos elementos presentes na paisagem através da variacdo da estrutura da vegetacdo
(fitofisionomias), que indiretamente fornecem informacgoes sobre matéria, energia e espécies, ao
longo do tempo. Desse modo, foi possivel avaliar a efetividade da protecdo dessa unidade de
conservagao.

O PENRT é uma unidade de conservag¢do nova, criada no ano de 1999 e grande parte da
sua area ainda nao foi desapropriada, assim ainda ocorrem atividades agropecuarias dentro do
parque. Outra preocupacao é sua zona de amortecimento, seu limite leste é totalmente tomado por
extensas planta¢des de soja e algodao. Algumas nascentes (Ribeirdo do Engano) encontram-se
proximas ao parque, em seu entorno, fora da area de protecdo, cercadas de plantagdes. Seria de
grande importancia que a regidao do entorno do parque também recebesse atencao visto que, na
medida em que as desapropria¢oes forem sendo feitas, a vegetacdo do parque possa se regenerar.

Assim o presente trabalho visa também contribuir para que as autoridades responsaveis
consigam manejar melhor esta unidade de conservagdo, ajudando na sua sustentabilidade e na

manutencdo da biodiversidade local.
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Capitulo 22

Dinamica da Paisagem da
Unidade de Conservacao
Corrego do Sitio-MS
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Resumo

A andlise da alteracdo das relagdes espaciais entre os distintos elementos presentes na paisagem que influenciam
a distribuicdo de matéria, energia e espécies ao longo do tempo é uma das caracteristicas fundamentais da ecologia
da paisagem, chamada de dindmica da paisagem. O estudo da dindmica da paisagem permite analisar o
comportamento e a variacdo (fluxo) de matéria, energia e espécies. Assim, o objetivo do presente trabalho é avaliar
a dindmica da paisagem de uma unidade de conservacgado formal, o Parque Estadual das Nascentes do Rio Taquari,
através da variacdo da cobertura do solo (priorizando as fitofisionomias) ao longo do tempo, utilizando
geotecnologias. A andlise multitemporal de imagens de satélite é uma técnica que permite quantificar as mudancas
ocorridas na paisagem em diferentes épocas. Comparamos a sucessao de fitofisionomias em diferentes periodos
juntamente com a descricao dos elementos espaciais que determinam os processos ecoldgicos existentes e sua
importancia na conservac¢ao biolégica. Foi possivel também analisar a mudanc¢a da fung¢do dos elementos
presentes na paisagem através da variacdo da estrutura da vegetacdo (fitofisionomias), que indiretamente
fornecem informacdes sobre matéria, energia e espécies, ao longo do tempo. Desse modo, foi possivel avaliar a
efetividade da protecdo dessa unidade de conservacao.

Palavras-chave: Ecologia da paisagem, Geotecnologias; Fitofisionomias, Analise multitemporal, Dinamica da
paisagem.

Abstract

The alteration analysis of the spatial relations between the distinct elements in the landscape that influence the
distribution of matter, energy and species through time is one of the fundamental characteristics of landscape
ecology, named landscape dinamics. The study of landscape ecology allows analysing the behavior and variation
(flow) of matter, energy and species. The objective of this study is analysing the landscape dinamics of one formal
consevation unit, the Parque Estadual das Nascentes do Rio Taquari, through soil coverage variation (prioritizing
phytophysiognomies) over time, using geothecnologies. The multitemporal analysis of satelite imagery is a
technique that allows quantifying the changes in landscape at different times. The phytophysiognomic forms
sucession were analyzed in different periods along with the description of spatial elements that determine the
existing ecological processes and its importance in biological consevation. It was possible to analyze the change of
function of landscape elements through the variation of vegetation structure (phytophysiognomies), that
indirectly provides information about matter, energy and species over time. Thus, it was possible to evaluate the
effectiveness of the protection of this conservation unit.

Keywords: Landscape ecology, Geotechnology; Phytophysiognomies, Multitemporal analysis, Landscape
dynamics.
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Introduc¢ao

A Unidade de Conservagao (UC) é uma ferramenta legal que tem como objetivo contribuir
para a manutencdo da diversidade bioldgica e dos recursos genéticos no territorio nacional e nas
aguas jurisdicionais e na preservacdo e restauracdo da diversidade de ecossistemas naturais
(Brasil, 2000). Mostrando-se efetiva para a conserva¢do da natureza e um instrumento eficiente na
Politica Nacional de Meio Ambiente.

De acordo com a Lei Federal N2 9.985, de 18 de julho de 2000 (Brasil, 2000), que institui o
Sistema Nacional de Unidades de Conservacgio da Natureza e da outras providéncias, a Area de

Protecdo Ambiental (APA) é:
“..uma area em geral extensa, com um certo grau de ocupacdo humana, dotada de
atributos abidticos, bidticos, estéticos ou culturais especialmente importantes para a
qualidade de vida e o bem-estar das populacdes humanas, e tem como objetivos basicos

proteger a diversidade bioldgica, disciplinar o processo de ocupacdo e assegurar a
sustentabilidade do uso dos recursos naturais”. (Art. 15.)

O Pantanal é considerado Patrimonio Nacional pela Constituicdo Brasileira de 1988
(BRASIL, 1988) e Patriménio Natural Mundial pela UNESCO, além de abrigar trés sitios Ramsar
(BRASIL, 2023) das onze areas imidas presentes no Brasil e de importancia internacional (Parque
Nacional do Pantanal Mato-Grossense, instituido em 1993; Reserva Particular do Patrimodnio
Natural do SESC Pantanal, instituida em 2003 e a Reserva Particular do Patrimoénio Natural do Rio
Negro - MS, instituida em 2009) (FERREIRA, 2013). O rio Paraguai drena todo o Pantanal em uma
faixa N-S, sendo assim, existe uma preocupacdo crescente com a qualidade da dgua dos rios do
Cerrado, que desaguam no Pantanal, pois muitas areas de vegetacao nativa do Cerrado tém sido
substituidas pelos sistemas de produgdo agricola e pecuaria. O presente estudo busca colaborar
com a conservacao do Pantanal tendo em vista que a area estudada esta inserida no planalto da
Bacia do Alto Paraguai.

As geotecnologias representam um dos campos que mais crescem no mundo. Existe uma
demanda mundial por profissionais que integrem dados ambientais e imagens de satélite (GEWIN,
2004; PARANHOS FILHO et al., 2008), demonstrando a importancia da utilizacdo desse tipo de
ferramenta em analises ambientais (GAMARRA et al., 2016).
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Deste modo, o objetivo deste trabalho é avaliar a evolugio da cobertura do solo da Area de

Protecdao Ambiental Municipal Corrego do Sitio utilizando geotecnologias.

Metodologia

Area de estudo

A unidade de conservacdo analisada neste trabalho é a Area de Protecio Ambiental
Municipal (APA) Cérrego do Sitio. Trata-se de uma unidade de conservacao de uso sustentavel,
criada em 2002 através do decreto Municipal 587/2002, com localizagdo no Municipio de Coxim,
no Estado de Mato Grosso do Sul, Latitude: 18°25’24.03"S, Longitude: 54°50°09.05”"W, na Bacia do

Alto Paraguai, com uma area de 3.105 ha (Figura 1).
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Figura 1. Area de Protecio Ambiental Municipal (APA) Cérrego do Sitio. Fonte: Imagem do satélite LANDSAT-8,
sensor OLI, 6rbita/ponto/225/073 de 09 de setembro de 2021. Composicdo falsa cor RGB 564. Limite da
unidade de conservagio Corrego do Sitio em amarelo. As areas em vermelho intenso representam vegetacdo
densa, ja os padrdes geométricos que circundam a unidade de conservacgao correspondem as areas agricolas.
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Dados e métodos

Foram utilizadas cenas dos Satélites Landsat (Land Remote Sensing Satellite), produto
Landsat Surface Reflectance, ja ortorretificadas, com conversdo dos valores de radiometria para
reflectdncia e com correcdo atmosférica, obtidas pelo catdlogo de imagens do Servigo Geoldgico
Americano (USGS), Earth Explorer https://earthexplorer.usgs.gov, 6rbita/ponto 225/073, sendo
utilizada uma cena do satélite Landsat 5 (USGS, 1984) de 25 de julho de 1984 (periodo anterior a
criacdo da UC), uma cena do satélite Landsat 7 (USGS, 2002) de 04 de agosto de 2002 (ano de
criacdo da UC), uma cena do satélite Landsat 5 (USGS, 2005) de 04 de agosto de 2005 (trés anos
apos a criacdo da UC) e uma cena do satélite Landsat 8 (USGS, 2021) de 01 de setembro de 2021
(periodo posterior a criacao da UC), todas as cenas utilizadas para analise multitemporal foram
obtidas no periodo seco.

Também foi utilizado o vetor do limite oficial da UC (em formato shapefile), obtido no
Sistema Interativo de Suporte ao Licenciamento Ambiental (SISLA) do Instituto de Meio Ambiente
de Mato Grosso do Sul (IMASUL). Esse limite foi utilizado para recortar as imagens de cada ano da
UC estudada. O software utilizado no processamento das imagens foi o QGIS 3.22.10(QGIS
Development Team, 2022).

Para analise da dinAmica da paisagem foi utilizado o Indice de Vegetagio por Diferenca

Normalizada (NDVI) proposto por ROUSE et al. (1973), cujo o calculo consiste em:

NDVI = (NIR - R) / (NIR + R) (equacdo 1) onde,
NIR: Reflectancia da vegeta¢do na banda do infravermelho préximo;

R: Reflectancia da vegetagao na banda do vermelho

Sendo assim, foi gerado o NDVI para cada uma das quatro cenas e obtidos os valores de
média, desvio padrao, minimo e maximo do NDVI de toda area da APA Coérrego do Sitio para os anos
de 1984, 2002, 2005 e 2021. Os valores médios do NDVI sdo considerados uma medida indireta da
complexidade da paisagem, pois indicam a complexidade estrutural e a quantidade de fitomassa do
local estudado. Ja o desvio padrdao dos valores do NDVI é considerado uma medida indireta da

heterogeneidade da paisagem, pois indica a variacdo/dispersdao da complexidade estrutural e da
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fitomassa do ambiente no plano horizontal (CORREA etal, 2011; OLIVEIRA et al., 2012; GAMARRA
etal, 2016). Em seguida, esses valores foram comparados para avaliar a efetividade da protecao da
unidade de conservacao estudada através das mudangas na vegetagdo no periodo analisado.
Também foi gerado um perfil de elevagdo da UC, descrevendo seu relevo e produzidas
cartas-imagem dos recortes das cenas Landsat em composi¢do falsa cor para andlise visual

(qualitativa) da area de estudo em cada periodo.

Resultados e Discussao

Ao realizar a aplicacdo do calculo do NDVI foram obtidos os valores abaixo (Tabela 1), com
isso foi possivel realizar uma analise multitemporal da regido da APA Cérrego do Sitio para os anos

de 1984, 2002, 2005 e 2021.

Tabela 1. Valores obtidos através do calculo do NDVI (Iindice de Vegetagio por Diferenca Normalizada) para os
diferentes periodos analisados na APA Cérrego do Sitio.

ANO 1984 2002 2005 2021
Complexidade da paisagem (Média) 0,5241 0,4966 0,3769 0,4179
Heterogeneidade da paisagem (Desvio padrio) 0,0726 0,1338 0,0768 0,1410
Maximo 0,7465 0,9059 0,6216 0,8874
Minimo 0,1331 -0,4258 0,0602 -0,6485

Os valores obtidos de complexidade da paisagem (NDVI Médio) para a area da APA
oscilaram entre 0,4179 a 0,5241 durante todo periodo analisado. No periodo de 1984 e 2002
(anterior a criacdo da UC) pode-se observar que houve uma redugao de 5,25 % na complexidade da
paisagem. Ja no decorrer de 2002 a 2005 (trés anos apds a criagdo da APA) pode-se observar que a
complexidade da paisagem apresentou uma reducdo de 24,10%. De 2005 a 2021 houve um
aumento na complexidade da paisagem em 10,8%, é possivel visualizar essa variagdo ao longo do
tempo (37 anos) no grafico abaixo (Figura 2). A reduc¢do no valor do NDVI Médio aponta para uma

perda da complexidade vertical durante todo o periodo analisado (37 anos).
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Figura 2. Analise multitemporal (dindmica) da complexidade da paisagem (Média do NDVI) da unidade de
conservacao APA Corrego do Sitio entre os anos de 1984, 2002 (ano de criagdo da UC), 2005 e 2021.

Em relacdo a heterogeneidade da paisagem (desvio padrao do NDVI) para a area da APA,
os valores oscilaram entre 0,0726 e 0,1410 durante o periodo analisado. A heterogeneidade da
paisagem no periodo de 1984 e 2002 aumentou 84%. Sendo que entre 2002 e 2005 (trés anos apos
a criacdo da UC) houve uma reducdo de 42,60%. No periodo de 2005 a 2021 (posterior a criagao da
UC) a heterogeneidade da paisagem apresentou um aumento de 83,5%. De forma geral, durante
todo o periodo analisado, de 1984 a 2021 (37 anos) a heterogeneidade da paisagem aumentou
94,21%, demonstrando que a paisagem da APA sofreu muitas modificacdes durante o periodo

analisado (Figura 3).
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Figura 3. Analise multitemporal (dindmica) da heterogeneidade da paisagem (desvio padrao do NDVI) da
unidade de conservagdo APA Municipal Cérrego do Sitio entre os anos de 1984, 2002 (ano de criacdo da UC),
2005 e 2021.

As mudancas observadas na complexidade e heterogeneidade da paisagem resultam da
degradacao das fitofisionomias deste ambiente, principalmente da vegetacdo arbérea. No periodo
de 1984 a 2002 houve aumento na heterogeneidade e redu¢do na complexidade, o mesmo ocorreu

para o periodo de 2002 a 2021, esse aumento pode ser melhor observado na Figura 4.
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Figura 4. Andlise multitemporal (dindmica) da complexidade e heterogeneidade da paisagem da unidade de
conservacdo APA Municipal Cérrego do Sitio entre os anos de 1984, 2002 (ano de criagdo da UC), 2005 e 2021.

As mudancas observadas podem afetar diretamente a biodiversidade local. Quando se
analisa uma unidade de conservacao, espera-se que no periodo posterior a sua criacao, exista uma
melhora na conservacdo da paisagem. Para melhor visualizacdo desta variacdo foram geradas
cartas imagem da UC nos diferentes periodos. As cartas imagem apresentadas a seguir contribuem
para uma analise qualitativa (visual) da variacdo da cobertura do solo.

No ano de 1984 é possivel observar que o entorno da unidade de conservacdo apresenta
na sua porg¢do norte uma grande area com fitofisionomias arbéreas (vermelho intenso), ja dentro
da unidade de conservacao também é possivel observar algumas areas com vegeta¢do arbdrea e
até mesmo um pequeno lago dentro da UC, da mesma forma que é possivel observar ao sul da
imagem padrdes geométricos que correspondem a areas agricolas. Nas margens do rio, no canto
inferior esquerdo da imagem, também existem areas com presenca de vegetacdo de grande porte.

Na imagem de 2002 é possivel observar que houve aumento significativo das areas
agricolas no entorno da UC, ja no interior da APA houve pequeno aumento na vegetacao arborea,

principalmente na vegetacdo que acompanha os cursos d’agua (Figura 5).
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Figura 5. Carta imagem da regido da unidade de conservagdo APA Municipal Cérrego do Sitio para os anos de 1984 e 2002 (periodo
anterior a criacdo da UC). Imagem Landsat 5 e Landsat 7 em composigdo falsa cor RGB 453 para os anos de 1984 e 2002. Limite da unidade
de conservagdo em amarelo.
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Quando se analisa o periodo entre 2002 e 2005 (trés anos ap6s a criagao da APA), destaca-
se que no ano de 2005 foi possivel identificar a abertura de uma clareira no interior da APA (Figura
6 - seta branca), que corresponde a supressao de aproximadamente 4% da APA (124 ha), vegetacdo
nativa que foi convertida em area de agropecuaria. Lembrando que uma Unidade de Conservagdo
de Uso Sustentavel concilia o uso dos recursos naturais com a conservacao da natureza. No entanto,

era esperado que com a criacao da APA a paisagem da regiao seria conservada (Figura 6).
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Figura 6. Carta imagem da regido da unidade de conservacao APA Municipal Cérrego do Sitio para os anos de 2002 e 2005 (trés anos ap6s
a criacdo da APA). Imagem Landsat 5 e Landsat 7 em composicao falsa cor RGB 453 para os anos de 2002 e 2005. Limite da unidade de
conservagdo em amarelo.

Pagina 404 |



As cenas da Figura 7 correspondem aos anos de 2005 e 2021, periodo posterior a criagdo
da APA, com as cenas em composic¢do falsa cor, pode-se observar que a area suprimida dentro da
unidade de conservacao permaneceu apos 16 anos, ressaltando que o entorno da unidade de
conservacao apresentou uma grande perda de cobertura vegetal. Outro destaque ao sul da cena
correspondente ao ano de 2021 é possivel observar a expansdo da drea urbana do Municipio de
Coxim-MS. Sendo assim, ressalta-se a importancia da APA, para proteger a diversidade bioldgica do

local e certificar que o uso dos recursos naturais seja feito de forma sustentavel.
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Figura 7. Carta imagem da regido da unidade de conservagdo APA Municipal Cérrego do Sitio para os anos de 2005 e 2021. Imagem
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Para melhor compreensao do relevo da paisagem onde a APA esta inserida, foi gerado um
perfil de elevacao na area da unidade de conservagao (Figura 8). Observa-se no perfil de elevacao
que parte do relevo da UC apresenta declividade acentuada, auxiliando na sua conservagao pela
impossibilidade de mecanizagio da terra para cultivos agricolas. E possivel observar também, que
essa declividade ajuda na conservagdao da vegetacdo riparia, que acompanha os cursos d’agua
dentro da APA, mostrando que parte dos remanescentes de vegetacdo nativa presentes na area sao

formados pelas matas ciliares (Areas de Preservacio Permanente- APP).
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Figura 8. Perfil de elevacgdo do terreno, cota de altitude maxima na UC foi de 383m e a minima de 200m. Fonte:

Google Earth.

Os resultados obtidos apontam para uma perda da vegetagao nativa, pois a complexidade
da paisagem vem apresentando redu¢do desde o primeiro periodo analisado (1984-2002), de igual
resposta para os demais periodos (2002-2005) e (2005-2021), que é o periodo em que se espera
que a criacdo da APA ajude na conservacao da vegetacdo nativa, mas isso ndo aconteceu. A

heterogeneidade da paisagem durante os periodos analisados apresentou aumentos significativos.
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No entorno da UC a perda intensa de vegetacdo nativa ficou evidente e é importante ressaltar que
a perda da vegetacao no entorno da unidade foi bem mais significativa que dentro dos limites da

UC.

Conclusao

Ao longo de todo o periodo analisado, de 1984 a 2021 (37 anos), foi possivel observar
reducdo da massa vegetal e reducao da complexidade e heterogeneidade da paisagem dentro da
Area de Protecio Ambiental Cérrego do Sitio. Com estes resultados é possivel afirmar que a
protecdo nao esta sendo eficaz, contudo, se a area que corresponde a UC ndo fosse uma area

protegida, provavelmente a intensidade da degradacao da paisagem seria muito maior.
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Resumo

0 Brasil é conhecido por ser um pais em desenvolvimento e estd mais suscetivel aos impactos naturais, devido a
falta de controle e ma gestdo na ocupacio do uso da terra, ocasionando desastres naturais como inundag¢des nas
areas urbanas. Esse artigo objetiva-se em detectar a rea com maior risco a inundagdo na Microbacia do Segredo
em Campo Grande- MS. A metodologia empregada para a realizacdo desta pesquisa se deu pelo uso do Sistema de
Informacgoes Geograficas de acesso livre, sendo possivel obter medidas de areas, distancias, feicoes de lotes e ainda
detectar as vulnerabilidades de cada espaco, o uso do software QGis 3.16.6 Hannover juntamente com o
complemento SCP - Semi Automatic Classification Plugin, fundamentou-se em ser um programa que suporta
inimeros formatos de dados geograficos. O produto finalizado se deu através da elaboragdo da carta de risco a
inundagdo urbana referente a Microbacia do Segredo em Campo Grande - MS, contendo 14,9% da area da
Microbacia, na zona de alto risco de inundag¢do, a mesma é formada por 4 (quatro) bairros, e estes estdo localizados
em uma zona de alta densidade populacional. Decorrendo assim a minimizacdo da pratica de infiltragao,
acarretando baixa permeabilidade dos solos, diminuindo assim areas de contribui¢do pluviométrica. Refletindo
enormes problemas urbanos, enfatizando ineficiéncia nos planos diretores, que nido tem priorizado estudos com
base no uso e ocupagao do solo

Palavras-chave: Sensoriamento Remoto, Gestao Urbana, Recursos Hidricos, Satélite.

Abstract

Brazil is known to be a developing country and is more susceptible to natural impacts, due to the lack of control
and poor management in the occupation of land use, causing natural disasters such as floods in urban areas. This
article aims to detect the area with the highest risk of flooding in the Segredo Microbasin in Campo Grande-MS.
The methodology used to carry out this research was based on the use of the open access Geographic Information
System, making it possible to obtain measurements of areas, distances, plot features and also detect the
vulnerabilities of each space, using the QGis 3.16. Hannover together with the complement SCP - Semi Automatic
Classification Plugin, was based on being a program that supports numerous geographic data formats. The finished
product took place through the elaboration of the urban flood risk map referring to the Segredo Microbasin in
Campo Grande - MS, containing 14.9% of the Microbasin area, in the zone of high risk of flooding, it is formed by 4
(four) neighborhoods, and these are located in an area of high population density. As a result, the practice of
infiltration is minimized, resulting in low soil permeability, thus reducing areas of rainfall contribution. Reflecting
huge urban problems, emphasizing inefficiency in master plans, which have not prioritized studies based on land
use and occupation.

Keywords: Remote Sensing, Urban Management, Water Resources, Satellite.
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Introducao

Paises que estdo em crescimento tendem a ser mais vulneraveis aos impactos naturais, e o
Brasil é conhecido por ser um pais em desenvolvimento, estando assim mais suscetivel a essas
implicagdes. Na visdo de Tucci (2008) no Brasil ha uma falta de controle e restricdo a ocupagao nas
areas de risco a inundagdes, existindo uma limitacao em relacao a gestao integrada do solo urbano
em fungdo da infraestrutura.

De acordo com Ouma et al. (2014) o processo de escoamento da chuva, é altamente
complexo, por ser temporal e ndo linear, e espacialmente vem sofrendo influéncias dos desniveis
do terreno e mudancas climaticas. A vulnerabilidade fisica da populagao nos centros urbanos esta
aumentando devido a densa concentracdo na infraestrutura, como as inundag¢des de aguas
superficiais, afetando principalmente os recursos hidricos, como: abastecimento de agua,
transporte e tratamento de esgotos e do sistema de redes pluviais. Segundo Tucci (1997), existem
fatores que devem ser considerados em um Municipio, quando o mesmo sofre aumento dos limites
urbanos, como o planejamento das redes de esgoto e de 4guas pluviais, ocupa¢des nas areas de risco
sendo gerenciados através dos Planos Diretores que visam controlar a implanta¢do de obras no
ambiente urbano.

De acordo com Botelho (2017), os sistemas de drenagem sdo dispositivos que servem para
prevenir as enchentes, inundagdes e alagamentos. Um meio de se evitar tais desastres naturais é
realizar um planejamento do sistema de drenagem urbana, pois existem alguns fatores que
interferem no seu funcionamento, como projetos, obras, legislacdes, limitagdes financeiras e a
gestao ineficiente desses sistemas.

Em muitos paises, sdo realizados mapas de risco de inundag¢des, que sao regulamentados
através de leis, como planos diretores de drenagem, com a finalidade de obter um controle efetivo
para solucionar tais problemas. Na regido da Unido Europeia houve um plano de agdo em 2007,
exigindo-se que os estados criassem mapas de risco de inundagdo, para potencializar os efeitos
sobre os impactos gerados, quantificando-os e comparando-os. Obtendo assim, o gerenciamento
dos riscos avaliados, com a intengao de auxiliar em tomadas de decisdes que impactem em medidas
com o melhor custo-beneficio no sistema de controle ou redugao dos riscos de inundagao. (MERZ

etal., 2010).
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Diante dessa problematica relacionada a inundag¢des urbanas, esse estudo tem por objetivo
detectar os locais com maior risco de inundag¢do na microbacia do Segredo em Campo Grande- MS
e realizar um mapeamento temporal com base no uso e ocupagao do solo, a fim de identificar as

areas permeaveis e impermeaveis nos ultimos 10 anos.

Metodologia

Area de estudo

A Microbacia do Cérrego Segredo (Figura 1) esta localizada na zona urbana do municipio
de Campo Grande - MS, possui a dimensao aproximada de 4.500 hectares, com altitude variando de
520 m a 690 m. Esta localizada na unidade geolégica da Bacia Sedimentar do Parana e encontra-se
inserida na sub-bacia hidrografica do Rio Pardo (BRASIL 2019).

A Regido proxima a nascente do Cérrego Segredo, apresenta uma estrutura urbana
marcada por uso tradicionalmente rural, ja no trecho de sua nascente por volta de 12 km, até o
inicio da Avenida Presidente Ernesto Geisel (Avenida Norte-Sul) sua calha apresenta pouca a¢do
antrépica direta. A partir do ponto em que o corrego desagua na Avenida Ernesto Geisel, seu leito
torna-se canalizado. A Bacia Hidrografica do Segredo é um dos afluentes do Rio Anhandui, possui
46,22 km? de area e esta localizada na regido norte da cidade, parte da Micro Bacia do Segredo

encontra-se nas imediagdes do centro (BRASIL 2015).
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Figura 1. Localizagdo da bacia hidrografica do Segredo na area urbana de Campo Grande-MS.

De acordo com a Lei Complementar n.74, de 6 de setembro de 2005, que dispde sobre o
ordenamento do uso e da ocupac¢do do solo no municipio de Campo Grande, a Regido Urbana
Segredo fica assim dividida em sete bairros, Coronel Antonino, José Abrdo, Mata do Segredo, Monte
Castelo, Nasser, Nova Lima e Seminario, constituindo por uma populagao total de 108.962 mil
habitantes, sendo 9,74% da regido destinada a rede de esgoto e aguas pluviais (FERREIRA, 2018).

O clima local situa-se na faixa de transi¢ao entre o clima mesotérmico umido e o tropical
umido, com estagdo chuvosa no verdo e seca no inverno, o banco de dados do Centro de
Monitoramento de Tempo, do Clima e dos Recursos Hidricos (CEMTEC, 2015) evidencia uma média
de precipitagdes de 1455,3 mm por ano, totalizando 99 dias com chuvas, um “dia de chuva” segue

o padrao de precipitacdo de até 1 mm/dia ou mais.
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Aquisicao de dados

Na realizacao do presente trabalho, foram utilizados os seguintes materiais como segue:
Carta topografica oficial do Geoportal do Exército Brasileiro (BDGEx) (https://bdgex.eb.mil.br/) na
escala 1:100.000, o BDGEx funciona como uma tnica base de informacgdes para o Exército Brasileiro
na infraestrutura nacional de dados espaciais, sendo parte integrante da Diretoria de Servigo
Geografico do Exército Brasileiro (DSG, 2021).

As imagens analisadas foram obtidas pelo catalogo da série histérica disponivel no SIG
Google Earth Pro (https://satellite-map.gosur.com/), bem como, foram utilizadas imagens do
satélite CBERS 04A sensor WPM, cujas imagens sao distribuidas sem custos pelo banco de imagens
do satélite, com acesso gratuito com as bandas azul, verde, vermelho e vermelho préximo, possuem
resolucao espacial de 8 metros, enquanto que a banda pancromatica possui resolucao de 2 metros,
para o georreferenciamento das imagens obtidas, foram utilizadas Ortofotos pois permite ver
exatamente o objeto datado de 2013, através do portal Sistema Municipal de Indicadores
Georreferenciados para o planejamento e a gestdo de Campo Grande - MS, SISGRAN
(http://www.campogrande.ms.gov.br/sisgran/). Os dados geograficos foram projetados no
sistema de coordenadas UTM (Universal Transverse Mercator), foram reprojetadas para o sistema
de referéncia oficial brasileiro Datum - SIRGAS2000, fuso 21 Sul, conforme estabelece a Resolugao
do Presidente do IBGE n2 1/2005.

Os dados altimétricos da bacia hidrografica do Segredo, foram obtidos pelo portal
TOPODATA do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), constituindo um acervo histérico
Unico sobre o territério brasileiro. A Divisdio de Geragdo de Imagens (DIDGI)
http://www.dgi.inpe.br/, faz parte da Coordenacdo-Geral de Observacao da Terra (CGOBT),
concentram-se na recepg¢do, gravagao, processamento, armazenamento e distribuicdo de imagens
e dados de satélites de sensoriamento remoto, meteoroldgicos e cientificos.

A escolha do software para o pré-processamento das imagens se deu através do software
de uso livre e cdédigo aberto segundo a Licenca Publica Geral GNU, QGis 3.16.6 Hannover por meio
do complemento SCP - Semi Automatic Classification Plugin, sua escolha esta fundamentada em ser
um programa que suporta inumeros formatos de dados geograficos, tanto no formato vetorial como

matricial e possui uma grande variedade de fungdes, como gerenciar, editar e analisar dados,
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permitindo a formacdo de diversos mapas, além de ser amplamente consumido por grande parte

da comunidade cientifica (PARANHOS FILHO et al., 2021).

Processo metodologico

Para monitoramento da acdo antrépica em relagao a identificagdo dos diferentes usos e
ocupacdo do solo, buscou-se dados como modelo digital do terreno por meio do sistema de
informacao geografica Google Earth Pro (GEP) de acesso livre, relativos aos anos de imagens
obtidas para os anos de 2009, 2013, 2015, 2017 e 2019, obtendo as informagdes sobre as areas
ocupadas ao longo do periodo de dez anos na bacia hidrografica do Segredo.

Foram utilizadas ferramentas de classificagdo supervisionada e a partir do complemento
Semi Automatic Classification Plugin, geradas amostras de assinaturas digitais chamada ROI, que faz
parte da ferramenta do QGIS, realiza a classificacdo supervisionada e semi-supervisionada para
cada categoria do uso e ocupagdo do solo (ASCIUTTI, 2019). Na identificagdo dos padrdes de
ocupag¢do procurou-se manter os critérios para todos os sensores foto interpretados na selegao das
amostras de treinamento do algoritmo. Para tanto, buscou-se a identificacao de padrdes urbanos
de ocupagdo e seus respectivos graus de adensamento para determinacdo das manchas de
impermeabilizacdo do solo. A partir destes critérios estabeleceram-se duas classes de
predominancia de permeabilidade e impermeabilidade do solo.

A partir destes critérios estabeleceram-se duas classes de predomindncia de
permeabilidade e impermeabilidade do solo. Para descrever a metodologia abordada na pesquisa,
elaboramos um organograma, Figura 2, que representa visualmente a estrutura aplicada para se

alcangar este objetivo central.
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Figura 2. Organograma dos procedimentos de cruzamento de informacdes para analise da vulnerabilidade a
inundacao.

A caracterizagdo das areas umidas da bacia foi determinada por meio do indice de 4gua
por diferenca normalizada NDWI (Normalized Difference Water Index), podendo obter valores que
correspondam ao grau de umidade superficial dos alvos observados, realizando um calculo
normalizado entre as bandas do espectro infravermelho e infravermelho préximo.

O resultado é obtido a partir do calculo de Bandas no menu Raster da biblioteca GDAL do

Software QGIS 3.16 Hannover (QGIS, 2021), através da operagdo composta pela seguinte formula:

(NITR — SWIR)
(NIR + SWIR)

NDWI =

Onde: NIR - representa a faixa do infravermelho préximo com comprimentos de onda na faixa de
0,841 - 0,876 nm; SWIR - representa parte da faixa com comprimentos de onda na faixa de 1.628

-1.652 nm.
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Resultados e Discussao

Elaborou-se um arquivo vetorial com a representacdo de cada ano, e os resultados do

mapeamento das classes de ocupagao urbana podem ser visualizados na Figura 3.

MAPEAMENTO DAAS ZONAS DE
PREDOMINANCIA DE
IMPERMEABILIDADE DO SOLO
ANO PERMEAVEL |% | IMPERMEAVEL | %
2009 1693,20 37,33 2843,08 62,67
2013 1625,88 35,842910,40 64,16
2015 1176,60 25,94|3359,68 74,06
2017 1143,77  |25,21]3392,51 74,79
2019 1052,03 23,19 3484,25 76,81
Legenda
I Areas com predominancia de permeabilidade
Areas com predominancia de imp bilidade
Fontes

Imagens: Google Earth Pro.
SIG: QGIS 3.16.6 Hannover
Classificador: Semi Automatic Classificator Plugin - SCP
Dados Vetoriais: Prefeitura Municipal de Camp Grande

Figura 3. Mapeamento distribuicdo espacial e temporal da bacia hidrografica do Segredo.

Para o mapeamento das zonas de predominancia de permeabilidade do solo, foram
consideradas as topologias de vegetacdo, campos, pastos, solos expostos, terrenos baldios, areas
edificadas e cobertura asfaltica, sendo possivel observar que esse processo de urbanizaciao gera
impactos significativos sobre o ambiente ocupado. A regido apresentava areas maiores de
vegetacao nos anos de 2009 e 2013, ja nos anos subsequentes em 2015 e 2017 houve um aumento
de solos expostos, é possivel verificar essa diferen¢a quantitativamente na Tabela 1, apresentando
a area e a porcentagem referente as classes de predominancia encontrados na bacia hidrografica

no lapso temporal analisado.
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Tabela 1. Indice de permeabilidade no periodo de dez anos, para a bacia do Segredo.

Ano Area Permeavel % Area Impermeavel %

2009 1693,2 34,33 2843,08 62,67
2013 1625,88 35,84 29104 64,16
2015 1176,6 25,94 3359,68 74,06
2017 1143,77 25,21 3392,51 74,79
2019 1052,03 23,19 3484,25 76,81

Os dados levantados, diante dessa analise multitemporal baseia-se na zona de
predominancia de impermeabilidade do solo, refletindo a pratica da ocupag¢do as margens da bacia
hidrografica através dos anos. As composi¢cdes desses ambientes mostram a impermeabilizacdo das
superficies do terreno para a bacia hidrografica do Segredo e revela o avanco de areas e

adensamento urbano no periodo de dez anos, conforme Figura 4.
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Figura 4. Carta imagem comparativa para o periodo de retorno de dez anos, bacia do Segredo.

A andlise comparativa multitemporal indica que houve uma expansao urbanizada bastante
consolidada ndo somente nas areas baixas, mas também nas regides ribeirinhas aos cérregos,
existindo poucas areas ndo ocupadas representadas principalmente por areas verdes, sendo muitas
delas parques e lotes vagos. A expansdo urbana traz consigo o processo de impermeabilizacdo do
solo e modificagdes no comportamento hidrolégico natural.

Conforme Tucci (2008), existem dois processos que envolvem as inundagdes, o primeiro
nas areas ribeirinhas conhecido como inundagdes naturais, relacionada a vazao do leito menor do
rio sendo transportado para o leito maior, devido ao nivel da precipitacao e temporalidade, além
da ocupacgdo da populagdo no entorno das bacias hidrograficas e tendem a ocorrer em bacias

maiores que 100 km?. J4 as inundacdes relativas a urbanizagdes, estdo vinculadas a falta de
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impermeabilizacdo do solo e dos sistemas pertencentes aos condutores pluviais, afluindo entre
bacias menores, entre 10 km? até 100 km? sendo oportuno realizar o estudo aprofundado da
regido, afim de analisar o comportamento da bacia.

A bacia hidrografica do segredo é uma unidade de planejamento urbano e ambiental que
foi delimitada pela prefeitura municipal de campo grande, sendo obtida através do portal eletrénico
do SISGRAN - Sistema Municipal de indicadores de Campo Grande - MS, foram realizadas visitas in

loco, para coletar dados, verificando a questao ambiental e fisica, conforme Figura 5.

1203000008

7740000.000M
7740000.000N

Meridiane
Arquivos Veto

120000.000E

Figura 5. Ponto de coleta de dados da area de estudo.

Com avisita in loco, foi diagnosticado por meio de registros fotograficos, aregido é formada
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pelo o Corrego Segredo, que recebe as aguas pluviais que sao desaguadas pelo sistema de rede de

microdrenagem como as bocas de lobo.

Carta imagem das areas umidas

Ac¢des antropicas tem sido sim, grande influéncia nesse aumento das superficies
impermeaveis, dificultando a infiltragdo das dguas de chuvas na regiao urbana, trazendo mudangas
no comportamento da bacia do Segredo, favorecendo assim as inundagdes, para comprovarmos os
locais com maiores riscos a inundacées, fizemos uso da metodologia de Algebra de Mapas, proposto
por Mendes et al. (2020), apresentando as cartas limitantes na Figuras 6.

O resultado do cruzamento das bandas espectrais, varia de -1 a +1. Onde -1 representa
areas desprovidas de umidade e +1 representa a superficie de laminas d’agua. Para a determinacao
das zonas de risco de inundacao, fora estabelecida conforme proposto por Mendes et al. 2020, onde
considera-se os valores de até 30% do limite maximo calculado como de alto risco, de modo que

produto obtido é apresentado através desta carta de areas imidas abaixo.
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Figura 6. Carta das areas de risco a inundagio conforme o parametro das areas imidas.

Classificou-se os valores de NDWI em 2 grupos: alto e baixo risco a inundacao, os
valores negativos representam as areas nao umidas, ou seja, dreas mais permeaveis, ja as areas

menos permeaveis sdo a representacdo dos valores de alto risco a inundagao.

Carta imagem de matas ciliares

Para as cartas de matas ciliares, foi considerado o que dispde o paragrafo primeiro do Art.
4 dalei12.651/12, sobre a delimitacao de dreas de protecao permanente, de modo que foi calculada
uma area de amortizacdo de 30 metros a partir de cada margem do Corrego que incidem sobre a
microbacia hidrografica do Cérrego Segredo, considerando tais areas como de potencial risco de
inundacdo. A area de influéncia das matas ciliares foi calculada a partir do menu Vetor da biblioteca

GDAL do Software QGIS 3.16 Hannover, conforme demostrado a seguir na Figura 7.
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Figura 7. Carta das areas de risco a inundagao conforme o parametro das matas ciliares.

Deste modo, as areas formadas pelas matas ciliares (em vermelho) sdo consideradas como
zona de risco de inundacao, e o restante das outras areas foram consideradas com baixo risco a

inundacao, nesta carta nao houve classificagdo por pesos.

Carta imagem de usos da Terra

A classificagdo da imagem de satélite significa atribuir niveis correspondentes em relagao
a grupos com caracteristicas homogéneas, com o objetivo de discriminar varios objetos entre si
dentro da imagem, a carta de solo (Figura 8), foi baseado no mapa elaborado pelo IBGE (Instituto

Brasileiro de Geografia), na escala 1:50.000. Foram utilizadas ferramentas de classificagao
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supervisionada e a partir do complemento Semi Automatic Classification Plugin, geradas amostras
de assinaturas digitais chamada ROI, que faz parte da ferramenta do QGIS, realiza a classifica¢cdo
supervisionada e semi-supervisionada para cada categoria do uso e ocupacgdo do solo. Esta carta
ajuda a descrever a aparéncia da paisagem encontrada, geralmente classificada pela quantidade de

vegetacdo (ndo foi considerado nesse estudo o tipo de vegetacao).
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Figura 8. Carta de cobertura do solo bacia hidrografica do Segredo.

Para tanto, buscou-se a identificacao e distingdo dos padrdes urbanos de ocupacdo, de
modo que a partir destes critérios estabeleceram-se trés classes, sendo considerado para mancha
urbana e solo exposto: caracterizado por edificagdes, asfalto e areas urbanas com solo exposto,

principalmente, ruas que nao receberam capeamento.

Para vegetacdo densa: caracterizado por areas de remanescentes florestais robustos,
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compostas por matas urbanas, parques e areas de protecao ambiental. J4, para campos e vegeta¢do
isolada: caracterizado por arvores isoladas presentes em canteiros e calcadas e campos gramados
ou com vegetacdo rasteira.

A cobertura do solo tem grande influéncia no escoamento e infiltragdo dessas aguas
superficiais, através da carta é possivel identificar 51,6% da area é ocupada pela mancha urbana e
solo exposto, 13,63% representam uma vegetacao densa, enquanto 34,4% representam areas de

campo aberto e vegetacdo isolada.

Carta imagem de declividade

A declividade foi calculada a partir dos dados altimétricos obtidos pelo radar Alos Palsar
(Figura 9), processado no menu Raster da biblioteca GDAL do Software QGIS 3.16 Hannover, com o
parametro de expressao em porcentagem e classificado conforme pesquisa realizada pela Embrapa

pelo algoritmo r.reclass da mesma biblioteca (EMBRAPA, 1979).
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Figura 9. Carta de risco a inundagio considerando a declividade.
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O parametro adotado pela EMBRAPA (1979), revelou a declividade entre 0 a 3% como
plano e entre 3% a 8%, como suave ondulado, constando-se que a regiao da Microbacia do Segredo,
obtém essa caracteristica.

A declividade da superficie do terreno é um dos elementos importantes a ser considerado
nas cheias. Tucci 1997, afirma que quando é considerado a declividade na linha de agua, podemos
determinar os niveis das outras se¢des ao longo do eixo da bacia dentro da cidade. O perigo de
enchentes aumenta a medida que a inclinagdo da superficie aumenta. Sendo considerada um
indicador confidvel para vulnerabilidade a inundagoes. E a ultima carta ndo limitante gerada foi a
de uso e ocupacgao do solo Figura 10, foram utilizadas imagens do satélite Also Palsar, com a escala

1:70.000.
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Figura 10. Carta das areas de risco a inundagdo conforme parametro de uso e ocupagao do solo.

As topologias de uso e ocupagao foram classificadas por meio do complemento SCP - (Semi
Automatic Classification Plugin). Visto que, pela metodologia proposta por Mendes et al. (2020), foi
considerado com potencial risco de inundagdo a totalidade da mancha de adensamento urbano. No
entanto, para a area objeto do presente estudo foi observado que tal métrica ndo condiz com a
realidade. Sendo considerando a carta de cobertura de solos, limitando-se a abrangéncia da area de
risco, pelas cotas da carta topografica e pelas areas ciliares dos cérregos.

As caracteristicas dos dados fornecidos por diferentes cartas tematicas, como as cartas
limitantes e ndo limitantes, serviram como base para obtenc¢do da carta de risco de inundacdo da
bacia hidrografica do Segredo, conforme Figura 11. A mesma foi gerada a partir da sobreposicdo de
informacgdes das cartas de dreas Umidas, carta de matas ciliares, carta de declividade, carta de solos,
carta de uso e ocupacdo, para o software QGIS 3.16.6 Hannover e foram postas em camadas, onde

foi possivel fazer o cruzamento dessas informagdes finais.
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Figura 11. Carta Risco de Inundagio da Bacia Hidrografica do Cérrego Segredo utilizando hipsometria.

Segundo Botelho (2017), deve-se levar em consideracao todos aspectos urbanos para a
geréncia de dguas pluviais, além da topografia e a geologia da area, os tipos de urbaniza¢do das ruas
a serem implantadas, a protecdo aos pavimentos, eliminacao de pontos baixos de acumulagao de
agua e a protecdo contra erosdes. Buscamos através desta pesquisa salientar os pontos vulneraveis
a inundacdo urbana na regido da bacia hidrografica do segredo, para comparar a carta de risco de

inundacgdo encontrada, fizemos uma sobreposi¢ao com o zoneamento, conforme Figura 12.
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Figura 12. Carta da Area de Risco a Inundagio na regiio da Microbacia do Segredo.

O mapa foi elaborado com a utilizacao das zonas de riscos dos demais estudos, estas foram
normalizadas e sobrepostas, de modo que as areas com auséncia de valores foram computadas

(Figura 13).
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Figura 13. Carta da Area de Risco a Inundagio com delimitagio dos bairros na regiio da bacia do Segredo.

Nao houve incidéncia das classes de alto risco de inundacdo em nenhum dos estudos
propostos, de modo que o grau de severidade do risco aumenta conforme a incidéncia de valores
de alto risco dos estudos sobre a mesma localidade.

Portanto, é possivel analisar que 14,9% da area da bacia, encontra-se na zona de alto risco
de inundacdo, sendo formado por 5 bairros, e estes se localizagdo em uma zona de alta densidade

populacional (Tabela 2).
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Tabela 2. Area situadas na regio de alto risco a inundagéo, Microbacia do Segredo em Campo Grande - MS.

BAIRROS NOME DOS BAIRROS REGIAO AREA_HA

3 CENTRO CENTRO 291,45260000

4 SAO FRANCISCO CENTRO 274,21240000

5 SEMINARIO SEGREDO 332,18870000

6 MONTE CASTELO SEGREDO 304,18150000
10 NASSER SEGREDO 948,61200000
54 AUTONOMISTA PROSA 213,95680000
55 MARGARIDA PROSA 97,89840000
63 NOVOS ESTADOS PROSA 749,69780000
71 SOBRINHO IMBIRUSSU 625,54900000
20 AMAMBAI CENTRO 254,28680000
27 PLANALTO CENTRO 175,56520000
28 CABREUVA CENTRO 75,82990000
29 NOVALIMA SEGREDO 1122,09500000
38 MATA DO SEGREDO SEGREDO 1107,37400000
43 CRUZEIRO CENTRO 282,26100000
44 SANTAFE PROSA 149,65060000
45 JARDIM DOS ESTADOS CENTRO 168,90350000
34 MATADO JACINTO PROSA 320,10490000
35 CORONEL ANTONINO SEGREDO 469,29510000

Conforme Ferreira (2018), o censo demografico populacional de 2010 apontava nos
bairros Cabreuva, Centro, Sdo Francisco, Amambai, um total de 40.538 pessoas, ou sejam, toda essa
populacao esta vulneravel a eventos futuros.

Nesse aspecto se faz necessario abordar estudos sobre medidas preventivas e corretivas
nesta regido da bacia hidrografica do Segredo. As medidas propostas no plano de drenagem urbana
(PDDU) ainda nao contemplam essa regido, o plano aborda que no ano 2015, se desenvolvia
projetos de macrodrenagem nas bacias dos corregos Prosa, Séter, Segredo e Anhandui, estando
executados 30% dos canais a céu aberto, alegando que as bacias hidrograficas sao de pequeno
porte e que ndo houve preocupagdes anteriores com a estruturacdo de um servico modelar de

planejamento da microdrenagem urbana (BRASIL, 2015).
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Consideracoes Finais

Neste estudo foi possivel avaliar a utilizacdo dos softwares QGIS e GEP e como sua
integracdo é simples e o quanto ambos sdo necessarios para o mapeamento da pesquisa, tornando
os dois softwares complementares.

A pesquisa apresentada neste artigo formula uma metodologia eficiente para delinear com
precisdo as areas de risco de inunda¢do na microbacia do Segredo. As inundagdes repentinas, sao
um perigo natural que representa um risco para as populagdes e estruturas nas areas afetadas.

Existem varios fatores que afetam a quantidade de escoamento que ajudam a determinar
aintensidade da inundagio. Com a adaptacéo e aplicagio da Algebra de Mapas, foi possivel gerar a
cartas tematicas, levando em consideracdo as caracteristicas fisicas, como superficies
impermeaveis, a classificagio matas ciliares, do solo e o acimulo de agua na superficie foram
combinadas com as caracteristicas demograficas para criar um indice composto dessas cartas
tematicas de risco de inundacao.

Essa pesquisa permitiu analisar geograficamente o uso e ocupacdo do solo de forma
detalhada e precisa. A metodologia apresentada é util na andlise de pequenas areas, mas os
softwares apresentados também possuem ampla aplicacdo em estudos de grandes areas, com
vantagens de sua flexibilidade, facilidade de manuseio e ambos sem custo, possibilitando sua
aplicacdo em areas ondem faltam informacées detalhadas, como foi no processo dessa pesquisa,

onde ndo tivemos dados suficientes sobre o sistema de macro e microdrenagem da regido.
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