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Apresentacao

O Cadastro Ambiental Rural (CAR), constitui-se em um importante instrumento
de implementacao e efetivacao do Codigo Florestal — Lei 12.651/2012, completando
uma base de dados inédita até os dias de hoje, e que atendera a multiplas finalidades,
destacando-se a integracdo das informac¢des ambientais das propriedades, posses rurais,
assentamentos de reforma agraria e¢ povos e comunidades tradicionais, € o
monitoramento da dinamica da cobertura € uso do solo. O CAR esta dando suporte a
diversas politicas do Ministério do Meio Ambiente, 6rgdos colegiados e de entidades
vinculadas, como ¢ o caso do Servigo Florestal Brasileiro (SFB), Instituto Brasileiro de
Meio Ambiente e Recursos Renovaveis (IBAMA), Agéncia Nacional de Aguas (ANA),
o Instituto Chico Mendes de Conservagao e Biodiversidade (ICMBio) e o Instituto de

Pesquisas Jardim Botanico do Rio de Janeiro (JBRJ).

Uma importante ferramenta para este tipo de monitoramento da cobertura da
terra ¢ a utilizacdo de dados de sensoriamento remoto. Os sistemas de sensoriamento
remoto, principalmente aqueles a bordo de satélites, fornecem uma visao sistematica e
consistente da superficie terrestre, o que permite 0 monitoramento a curto e longo prazo

das mudancas e impactos causados pela atividade humana.

O presente relatorio apresenta as atividades que foram realizadas e os produtos
que foram gerados e entregues no ambito do TED 02/2017, celebrado entre a
Universidade Federal de Lavras e Servigo Florestal Brasileiro, cujo o objeto ¢ a
geracdo de base de dados tematica para subsidiar processos de andlises e
monitoramento do CAR. A base tematica da cobertura da terra e sua dinamica de
desmatamento foi gerada para os anos de 2012, 2013, 2014, 2015 e 2016. Com intuito
de auxiliar a implementacdo do CAR, foi criado um Sistema Nacional de Cadastro
Ambiental Rural (SICAR), cuja finalidade ¢ auxiliar o cumprimento da obrigacdo de
cadastro no registro publico eletronico de ambito nacional e a integragdo das
informacdes ambientais dos imdveis rurais. As informagdes ambientais cadastradas pelo
produtor rural no SICAR serdo confrontadas com os dados do monitoramento da
cobertura e uso do solo gerados neste Projeto, a partir de imagens de sensoriamento

remoto, desde 22 de julho de 2008 até o ano de 2016.
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1. Introducao

A alterag¢do da cobertura do solo ¢ considerada um fator importante no que diz
respeito as mudancas ambientais globais, afetando os servigos ecologicos e a
biodiversidade (FOLEY et al., 2005). Entender a dindmica dos processos que
modificam a cobertura do solo, ¢ fundamental para obter informagdes sobre aspectos
referentes aos tipos de mudancga, as suas taxas e aos padrdes espaciais na superficie

terrestre que interferem neste processo (LOVELAND; DEFRIES, 2004).

A detec¢do de mudanca pode ser definida como o processo de identificar
alteragdes em um objeto ou fendmeno na superficie terrestre, através da comparagdo da
sua condi¢cdo em diferentes periodos no tempo (SINGH, 1989). Dessa maneira, técnicas
de sensoriamento remoto correspondem a um importante subsidio para tal finalidade,
devido as vantagens associadas ao seu custo-beneficio, o qual permite o monitoramento

destes processos em diferentes escalas geograficas e com uma frequéncia regular de

aquisi¢do de dados (LUNETTA et al., 2004; ROGAN; CHEN, 2004).

Dentre as mudancgas observadas no solo, a conversdo de formas de vegetagdo
nativa em dareas antropogénicas se apresenta como o aspecto mais grave para a
manutengdo da sustentabilidade dos ecossistemas, ocasionando desequilibrio no ciclo
do carbono, aceleracdo dos processos de mudangas naturais, fragmentagdo da paisagem

e perda da biodiversidade.

Inerente ao desafio de compreender a dindmica das mudangas na cobertura
terrestre esta o desafio de criar mecanismos que possibilitem o monitoramento de forma
automatizada e com resultados satisfatdrios, uma vez que monitorar grandes areas
territoriais ainda € um processo oneroso devido a extensa quantidade de dados e

caréncia de métodos para tratar as peculiaridades naturais e antropogénicas das areas.

Com a vantagem de gerar informagdes sobre o perfil e a dindmica dessas
alteragdes, dados provenientes de sensoriamento remoto t€m sido largamente utilizados
trazendo ganhos para o planejamento territorial e apoiando iniciativas de conservagao

da biodiversidade e programas de monitoramento em areas com pressao antropogénica.
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Ainda, na tentativa de aprimorar as técnicas ja existentes e ampliar a aplicagdo
para outras areas, pesquisadores focam seus trabalhos no desenvolvimento de novas
metodologias, como aquelas baseadas em objetos geograficos (BENZ et al., 2004;
WALTER, 2004; HAY et al., 2005) e, mais recentemente, aquelas que unem as
vantagens da utilizacdo da informacdo a nivel de objeto a processos estocasticos

(DESCLEE; BOGAERT; DEFOURNY, 2006 ¢ BONTEMPS et al., 2008).

Dada a grande extensdo a ser mapeada, para subsidiar o SICAR, foram
empregados recursos ¢ metodologias estruturadas de classificagcdo digital das imagens
de sensoriamento remoto e sistemas de informagao geografica usando tecnologias e
softwares apropriados, empregando-se conhecimentos do comportamento espectral dos
alvos de interesse associando-os as bandas espectrais que estarao disponiveis para a

execug¢do do servigo, com o apoio de levantamentos de campo.

2. Descricao dos produtos

A base tematica da cobertura e uso da terra e sua dinamica de desmatamento foi
gerada para os anos de 2012, 2013, 2014, 2015 e 2016, realizada a partir do
processamento e classificagdo digital das imagens do satélite RapidEye, Sentinel-2 e
Landsat-8, respectivamente com 5 metros, 10 metros e 30 metros de resolugao espacial
e resolucdo espectral de 5, 4 e 7 bandas, contemplando uma escala de mapeamento

1:50.000 ou melhor para visualizacdo e edigdo.

O processo de mapeamento e monitoramento por cada ano foi realizado através das

seguintes etapas:

1. Validag¢do e correcdo de possiveis inconsisténcias no mapeamento de
2008 e 2011 realizado para o SICAR pelo Servigo Florestal Brasileiro (SFB) em

parceria com a Universidade Federal de Lavras (UFLA);

2.Confecg¢ao da base de cobertura e uso do solo para os anos de 2012, 2013,
2014, 2015 e 2016, onde foi adotada uma metodologia de processamento
baseada em objetos, utilizando parametros de segmentacdo que foram
reajustados de acordo com o tipo de imagem, resolugdo espacial e area

trabalhada, a fim de obter um melhor desenho das fei¢des da paisagem. Foram
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utilizados, para o monitoramento, algoritmos de aprendizagem de maquina,
como por exemplo, o Suport Vector Machine (SVM), BAYES ou Randon Forest
(RF), além de atributos espectrais, como médias e desvio padrdo das bandas
das imagens e de indices de vegetacdo e andlise do solo e dgua como por
exemplo Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), Soil Adjusted
Vegetation Index (SAVI) e Normalized Difference Vegetation Index (NDWI);

3.Durante a confec¢ao da base de cobertura e uso do solo entre os anos de 2012
a 2015, foi realizado o cruzamento das informag¢des levantadas entre os anos de
mapeamento, objetivando extrair as areas desmatadas/ alteradas e areas com
indicios de regeneragdo entre o periodo de andlise. Também foi utilizada uma
metodologia que foi capaz de compatibilizar a resolucdo espacial das imagens
RapidEye, Sentinel-2 e Landsat-8 de forma que minimizou a perda de
informagdes da melhor resolucdo espacial, ou seja, das informacgdes com
detalhamento mais fino das fei¢gdes da paisagem provenientes das imagens

RapidEye (5 m).
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3. Metodologia

3.1. Base de dados

A base de dados de imagens de Sensoriamento Remoto utilizada para gerar o
mapeamento € monitoramento entre o periodo de 2012 até 2016, que da suporte ao
SICAR e seus mddulos de andlise, foi composta por imagens da constelacao de satélites

RapidEye, Landsat 8 OLI e Sentinel 2A.

A constelacdo de satélites RapidEye ¢ composta por 5 satélites e comecgou a
funcionar em agosto de 2008. Operam em uma Orbita heliossincrona a 630 km de
altitude, cada um com um sensor do tipo pushbroom de cinco bandas multiespectrais e
de 6,5 metros de resolucdo espacial. As especificagdes do sistema RapidEye se

encontram na Tabela 1.

Os satélites RapidEye carregam um sensor multiespectral denominado REIS
(RapidEye Earth Imaging System). Ele é composto por uma camera Jena-Optronik,
chamada Jena Spaceborne Scanner JSS 56. Esta cdmera atua em 5 faixas do espectro
eletromagnético, do visivel ao infravermelho préximo. E a primeira cdmera a apresentar
uma banda espectral na faixa do red-edge, desenvolvida para melhor discriminagdo da
vegetacao, situada numa faixa do espectro eletromagnético que tem alta correlagdo com
a fluorescéncia da clorofila. Assim, pode ser utilizada para distinguir tipos diferentes de
vegetacdo, avaliar a fitossanidade e a ocorréncia de processos de eutrofizacdo em

reservatorios.

A cobertura de imagens RapidEye para todo o Brasil apresenta 15.819 imagens
(Figura 1), dessas imagens, 1.345 estdo no hemisfério norte, compreendendo parte de
alguns estados da regido norte do Brasil, sendo eles: Amapa, Amazonas, Pard e

Roraima.
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Figura 1 Cobertura de imagens da RapidEye para todo o Brasil.

Tabela 1 Especifica¢cdes do satélite RapidEye.

Numero de Satélites 5
Vida util da plataforma 7 anos
Altitude de Orbita 630 km, orbita sincrona com o sol

Passagem pelo Equador 11:00 hs (aproximadamente)

Tipo de Sensor Multiespectral (push broom imager)

Banda1 (azul): 440 - 510 nm
Banda 2 (verde): 520 — 590 nm
Bandas Espectrais Banda 3 (vermelho): 630 — 685 nm
Banda 4 (red-edge): 690 — 730 nm
Banda 5 (infravermelho préximo): 760 — 850 nm
Campo de Visada Instantaneo (nadir) 6,5m
Tamanho do pixel (ortorretificado) 5m
Largura da faixa de imageamento 77 km

Armazenamento de dados a bordo
Resolucao Temporal
Capacidade de captura de imagens

Resolugao Radiométrica

1500 km de dados de imagem por orbita

Diaria (fora do nadir) / 5 dias e 12 horas (no nadir)

4 milhdes de km? por dia

12 bits ou 4.096 niveis de cinza
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O programa de satélites de observacao da Terra Landsat ¢ o mais longo em
imageamento espacial e o mais utilizado em pesquisas envolvendo cobertura e uso do
solo. Este satélite ¢ bastante utilizado por possuir resolucdo espacial, espectral e
temporal adequadas para a identificacdo de alvos e para monitorar as mudangas na

paisagem.

A série Landsat teve inicio em 1972 e ¢ utilizada até hoje (Figura 2). O primeiro
veiculo espacial implantado para o monitoramento terrestre apresentava os sensores
MSS (Multispectral Scanner) ¢ RBV (Return Beam Vidicon Camera), a bordo dos

satélites Landsat 1, 2 e 3.

LANDSAT 1 ‘
Lz gy ANDSAT 2 Py
3 -~
LANDSAT 3 4 5
1978 LANDSAT 4 o
' 1982
\1.\ LANDSAT 5
Ly LANDSAT 7
1999

Landsat 8 ‘g\
2013 "

1)
(=)
D)
o=}

Figura 2 Informacées do programa Landsat (Fonte: NASA, 2012).

O sensor TM (Thematic Mapper), a bordo dos satélites Landsat 4 e Landsat 5
possui resolucdo radiométrica de 8 bits e sete bandas espectrais, sendo trés na regido do
visivel com resolucao espacial de 30 metros, trés na regido do infravermelho préximo,
também com 30 metros ¢ uma na regido do infravermelho termal, com resolu¢do

espacial de 120 metros.

O sensor ETM+ (Enhanced Thematic Mapper plus), a bordo do Landsat 7 ¢
semelhante a0 TM tendo ainda incluida uma banda pancromatica com resolucao
espacial de 15 metros e a banda do infravermelho termal com resolu¢do melhorada de

60 metros.

Estd em operagdo desde o més de abril de 2013 o satélite Landsat 8, utilizando o
sensor Operational Land Imager (OL1), e o Thermal Infrared Sensor (TIRS). As bandas

espectrais do sensor OLI sao similares ao sensor ETM+, porém aprimoradas em relagao
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aos sensores anteriores. Além disso, apresenta duas novas bandas espectrais, uma
(Banda 1) na faixa do visivel azul profundo, projetada especificamente para estudos
hidricos e investigacdo da zona costeira € uma nova banda (Banda 9) para detec¢do de
nuvens densas. O instrumento TIRS possui duas bandas espectrais (Bandas 10 e 11) que
sdo similares ao comprimento de onda coberto por uma unica banda dos sensores
anteriores TM e ETM+. Seguem abaixo as caracteristicas espectrais dos sensores OLI/

TIRS (Tabela 2).

Tabela 2 Especificacdes do satélite Landsat 8, sensor OLL.

Landsat 8 (OLITIRS) Bandas °°"‘(';"::'c“rz"::tf§s‘)’“da R(ﬁ:t':’f:)o
Banda 1 — Coastal aerosol 0.43-0.45 30
Banda 2 - Blue 0.45-0.51 30
Banda 3 — Green 0.53 -0.59 30
Banda 4 - Red 0.64 - 0.67 30
Banda 5 — Near Infrared (NIR) 0.85-0.88 30
Banda 6 — SWIR 1 1.57 -1.65 30
Banda 7 - SWIR 2 211-2.29 30
Banda 8 — Panchromatic 0.50 - 0.68 30
Banda 9 - Cirrus 1.36 - 1.38 15
Banda 10 — Thermal Infrared (TIRS) 1 10.60 — 11.19 100
Banda 11 — Thermal Infrared (TIRS) 2 11.50 — 12.51 100

A cobertura de imagens Landsat 8 OLI para todo o territorio nacional representa

375 imagens do satélite, como mostrado na Figura 3.
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Figura 3 Cobertura de imagens Landsat 8 para todo o Brasil.

A missdo completa do satélite Sentinel 2 compreende satélites (2A e 2B) em
orbitas polares e foi desenvolvido com o objetivo de monitorar a variabilidade nas
condig¢des da superficie terrestre, observagdo da Terra, realizando coleta de dados sobre

a vegetacao, solos e humidade, rios e areas costeiras, ¢ dados para corre¢do atmosférica.

A missdo Sentinel-2 oferece cobertura global sisteméatica da superficie da terra,
alta taxa de revisita. Este satélite tem sido bastante utilizado por possuir resolugdo
espacial, espectral e temporal adequadas para a identificagdo de alvos e para monitorar

as mudangas na paisagem.

Os satélites Sentinel-2 operam em uma Orbita polar, cada sensor possui treze
bandas espectrais, sendo 4 bandas no visivel e no infra vermelho, com 10 metros de
resolugdo espacial, 6 bandas no “red edge” e no infra vermelho de ondas curtas, com 20
metros e 3 bandas para corre¢cdes atmosféricas. As especificagdes do sistema RapidEye

se encontram na Tabela 3.
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Tabela 3 Especificacdes do satélite Sentinel 2A.

Especificagoes do Sistema Sentinel

Resolugao N° da banda Nome da Banda

10 metros BO2 Blue (Azul)
B03 Green (Verde)
B04 Red (Vermelho)
BOS NIR (FI)?Q;(ai\rl:;r)nelho

20 metros BO5 Red Edge 1
B06 Red Edge 2
BO7 Red Edge 3
BOSA Red Edge 4
B011 SWIR 1
B012 SWIR 2

60 metros BO1 Aerossol
B09 Water Vapor
B10 Cirrus

Comprimento de Onda Central
(nanémetro)

490
560
665

842

705
740
783
865
1610
2190
443
940
1375

Todos os dados adquiridos pelo instrumento ou sensor MSI sdo sistematicamente

processados para o Nivel-1C. O produto Nivel-1C fornece imagens de projecao

ortorrectificada, onde ¢ um dos seus processos metodoldgicos, foi usado um DEM para

corrigir distor¢des geométricas de terra, € o que chamamos de Top-Of-Atmosfere (TOA).

Num segundo momento, foram corrigidos efeitos de reflectancia dos alvos utilizando

algoritmos como subpixel multi-espectral e registo multidata.

A cobertura de imagens Sentinel 2 representa 1.035 imagens do satélite cobrindo

todo o territério nacional, como mostrado nas Figuras 4.

13
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Figura 4 Cobertura de imagens Sentinel 2 para todo o Brasil.

3.2. Validacao e verificacdo por erros da base de Mapeamento 2008 — 2011

O Ministério do Meio Ambiente em parceria com a Universidade Federal de
Lavras, gerou um mapeamento entre os anos de 2008, utilizando imagens Landsat 5 TM

(datadas a partir de 22 de julho de 2008), e imagens RapidEye datadas do ano de 2011,
para o Cadastro Ambiental Rural — CAR.

O principal objetivo deste mapeamento foi a deteccdo das areas de Uso
Consolidado (previsto na Lei 12.651/2012), ou seja, areas que sofreram supressdo da
vegetagio nativa até a data de 22 de julho de 2008; a detec¢io das Area Antropizadas,
que sofreram supressdo da vegetacdo nativa apds essa data citada até¢ o ano de 2011;
area de Vegetacdo Nativa, Vereda, Mangue, Apicuns e Salgados, Restinga e Corpos

d’Agua, todas estas ultimas encontradas nas imagens de 2011.

Como um dos objetivos do monitoramento que representa este projeto ¢ a
continuagdo do mapeamento da dindmica da cobertura e uso do solo para os anos de
2012, 2013, 2014, 2015 e 2016, faz-se necessario uma revisao e validagdo do produto
gerado para 2008 e 2011, para ndo ocorrer continuidade e acumulo de possiveis

inconsisténcias.
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Assim, dentro do processo de monitoramento a ser executado, inicialmente ¢
realizado por cada analista do projeto, uma varredura do mapeamento ja realizado,

procurando e corrigindo erros, como pode ser observado na Figura 5.

Imagens Landsat 2008
e RapidEye 2011 Resultante 2008/ 2011

Varredura Classificagdo

Figura 5 Varredura para validacdo e correcao de erros do produto inicial do CAR.

3.3. Monitoramento da dinamica da cobertura e uso do solo para os anos de
2012, 2013, 2014, 2015 e 2016

Ap6s a validacdo e corre¢do de inconsisténcias do produto 2008 — 2011 gerado
para o CAR, iniciou-se a continuidade do monitoramento da dindmica da cobertura e
uso do solo para os anos de 2012, 2013, 2014, utilizando imagens RapidEye, 2015

utilizando imagens RapidEye ou Landsat 8 € 2016 utilizando imagens Sentinel 2A.

3.3.1.Classes de cobertura e uso do solo

Os mapeamentos tematicos das classes de cobertura e uso do solo de interesse
do Codigo Florestal asseguram a precisdo requerida estabelecida neste Projeto e foram

adequadas e validadas de acordo com as seguintes defini¢des:

Area antropizada: Area rural com uso antropogénico, com edificagdes, benfeitorias ou
atividades agrossilvipastoris, admitida, neste ultimo caso, a adog¢do do regime de

pousio;
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Area de uso consolidado: 4rea rural consolidada é “area de imével rural com ocupagio
antropica preexistente a 22 de julho de 2008, com edificagdes, benfeitorias ou
atividades agrossilvipastoris, admitida, neste ultimo caso, a ado¢do do regime de

pousio”, definida pelo artigo 3°, inciso IV, da Lei n® 12.651/2012;

Remanescente de vegetacao nativa: Area com vegetacao nativa em estagio primario
ou secundario avancado de regeneragdo, definida no artigo 1°, inciso IV, Decreto

7.830/2012;

Curso d’agua: rios, lagos, lagoas naturais ou artificiais, reservatérios artificiais,

decorrente de barramento ou represamento de cursos d’dgua naturais;

Vereda: De acordo com artigo 3° inciso XII, Lei 12651/2012, “fitofisionomia de
savana, encontrada em solos hidromorficos, usualmente com a palmeira arborea
Mauritia flexuosa - buriti emergente, sem formar dossel, em meio a agrupamentos de

espécies arbustivo-herbaceas”,;

Manguezal: De acordo com artigo 3° inciso XIII, Lei 12651/2012, “Ecossistema
litoraneo que ocorre em terrenos baixos, sujeitos a a¢do das marés, formado por vasas
lodosas recentes ou arenosas, as quais se associa, predominantemente, a vegetacdo
natural conhecida como mangue, com influéncia fluviomarinha, tipica de solos limosos
de regioes estuarinas e com dispersdo descontinua ao longo da costa brasileira, entre

os Estados do Amapa e de Santa Catarina”;

Salgado: ou marismas tropicais hipersalinos, de acordo com artigo 3°, inciso XIV, Lei
12651/2012, “areas situadas em regioes com frequéncias de inundagoes intermediarias
entre marés de sizigias e de quadratura, com solos cuja salinidade varia entre 100
(cem) e 150 (cento e cinquenta) partes por 1.000 (mil), onde pode ocorrer a presenca

de vegetagdo herbacea especifica”,;

Apicum: De acordo com artigo 3° inciso XV, Lei 12651/2012, “dreas de solos
hipersalinos situadas nas regioes entremarés superiores, inundadas apenas pelas marés
de sizigias, que apresentam salinidade superior a 150 (cento e cinquenta) partes por

1.000 (mil), desprovidas de vegeta¢do vascular’;
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Restinga: De acordo com artigo 3°, inciso XVI, Lei 12651/2012, “deposito arenoso
paralelo a linha da costa, de forma geralmente alongada, produzido por processos de
sedimenta¢do, onde se encontram diferentes comunidades que recebem influéncia
marinha, com cobertura vegetal em mosaico, encontrada em praias, cordoes arenosos,
dunas e depressoes, apresentando, de acordo com o estigio sucessional, estrato

herbaceo, arbustivo e arboreo, este ultimo mais interiorizado”.

Para o mapeamento das imagens, as classes foram adequadas de acordo com a

seguinte legenda:

Corpos d’Agua (passiveis de serem identificados a partir do processo de

classificagdo semiautomatica);
Remanescente de Vegetagao Nativa;

* Area de Uso Consolidado (anterior a 22 julho de 2008);

Areas com indicativo de ocorréncia de Areas antropizadas (posterior a 22

de julho de 2008 até o ano de 2016);

Areas com indicativo de ocorréncia de Manguezal;

Areas com indicativo de ocorréncia de Restingas;

Areas com indicativo de ocorréncia de Veredas;

Areas com indicativo de ocorréncia de Apicuns / Salgados;
* Area Urbana

Nuvens e Sombras de Nuvens.

3.3.2.Segmentac¢ao de imagens

Para uma continuidade metodologica realizada no produto do CAR 2008 — 2011,
e a obtenc¢do de maior precisdo, agilidade, rapidez e qualidade nos produtos que foram

gerados, foi utilizada uma metodologia baseada em objetos.
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Assim, o primeiro passo para o monitoramento da dinadmica da paisagem,
utilizando imagens de satélite de diferentes sensores foi iniciar com o processo de

segmentacao das mesmas.

A segmentagdo pode ser entendida como a subdivisdo da imagem em partes ou

objetos constituintes por similaridade ou por descontinuidade.

Couto Junior (2011), cita alguns fatores da importancia de se analisar imagens a

partir de segmentos ou objetos:

(I) Para decompor a imagem em partes (objetos ou segmentos) para as
posteriores analises, podem-se segmentar apenas partes da imagem as quais

serdo necessarias para analisar;

(IT) Para efetuar uma mudanca na representacio dos dados (SHAPIRO;
STOCKMAN, 2000) - os pixels sdo agrupados com base em critérios de

homogeneidade e forma;

(III) As limitacdes das abordagens de analises baseadas em pixels que devem ser

suprimidas;

(IV) As cenas podem ser analisadas em uma abordagem em multiescala, com
objetos de diferentes tamanhos, formas e localizagdes espaciais (HAY;
CASTILLA, 2008) - em diversos casos, os objetos gerados ndo
proporcionam uma informacao relevante em funcdo do objetivo do estudo.
Para isso, adéqua-se a segmentagdo em diferentes escalas e andlises, ambas

dentro de uma hierarquia de niveis e entre niveis;

(V) Para integrar diferentes técnicas de processamento, recuperacao e analise de

dados em multirresolugdo de diferentes sensores (LANG, 2008);

(VD) Para obter uma maior integracio com softwares de SIG, em que sdo
incorporadas algumas das funcionalidades dos mesmos, como informacdes

auxiliares para uma classificacdo tematica, medidas de distancia, etc.

(NAVULUR, 2007).

Em geral, as seguintes vantagens sao provenientes da segmentacao nas analises

de imagens baseadas em objetos (BENZ et al., 2004; BOCK et al., 2005; HAY;
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CASTILLA, 2008; HAY et al, 2005; NAVULUR, 2007; NEUBERT; HEROLD;
MEINEL, 2008; COUTO JUNIOR, 2011):

(1) Particionar uma imagem em objetos ¢ similar 2 maneira pela qual seres

humanos conceitualmente organizam a paisagem para compreendé-la;

(2) O reconhecimento de que pixels individuais ndo sdo verdadeiros objetos
geograficos, o que significa objetos de imagem possuem uma relagdo

intuitiva espacial entre objetos do mundo real;
(3) Vantagens nos calculos estatisticos e de textura;

(4) A facil integracdo entre SIG e sensoriamento remoto (para classificagdes
tematicas, incluindo o uso de informag¢des auxiliares, medidas de distancias,

etc.);

(5) Aumentam as possibilidades de analises, uma vez que uma quantidade maior
de caracteristicas e atributos do sensoriamento remoto pode ser contemplada,
como, por exemplo, espectral (bandas multiespectrais incluindo a banda
pancromatica), espacial (drea, dire¢do, distancia, largura), morfologica
(parametros de forma e textura), contextual (relacionado com vizinhos,

analises de proximidade) e temporal (séries temporais);

(6) Permite a incorporagdo de atuais métodos e técnicas utilizados para analise
de imagens como métodos de classificagdes supervisionadas, logica fuzzy e

classificagdes baseadas e regras;

(7) Permite a extracdo de caracteristicas de uma mesma cena em diferentes

resolu¢des ou escalas;

(8) O numero softwares livres e proprietarios disponiveis com analises baseadas
em objetos estd aumentando de forma constante. Como exemplos tém-se:
Interimage, Edge Detection and Image Segmentation System (EDISON),
Extended Water Shed (EWS), eCognition, HalconSEG, InfoPACK, Recursive
Hierarchical Segmentation (RHSEG), Size-Constrained Region Merging
(SCRM), Erdas Imagine extension (Imagine WS), PARBAT, SEGEN e
SegSAR.

UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS
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Com todas essas vantagens descritas anteriormente, a segmenta¢do de imagens
foi crucial para o desenvolvimento e aplicagdo da metodologia, e foi incorporada aos

processos de andlises para 0 monitoramento das imagens.

Para a segmentacdo foram utilizados parametros de Escala e da composicdo de
homogeneidade. O parametro de Escala define o maximo desvio padrao do critério de
homogeneidade, no que diz respeito ao peso dado para as layers ou bandas da imagem.
Ja a Composic¢dao de Homogeneidade ¢ composta por 4 critérios, Cor, Forma, Suavidade

e Compacidade. Estes parametros podem ser observados na Figura 6.

@ Parametro de escala

Define o maximo do desvio padrdo do critério de
homogeneidade no que diz respeito ao peso dado
para as layers da imagem.

*Quanto maior o valor, maior podera ser o objeto.

@ Composigcao de homogeneidade

A composicao de homogeneidade, composto por 4
critérios, o que define o resultado da
homogeneidade relativa como resultado dos
objetos da imagem.

(]
oo Cor
Valor digital (cor) o resultado dos objetos
Critérios daimagem M Suavidade

Cor=1-Forma

DD Forma

Define a homogeneidade textural do
resultado dos objetos.
Forma = Suavidade + Compacidade

Suavisa o resultado dos objetos da
imagem, dentro o critério de forma.
Suavidade = (1- fcompacidade) x Forma

il Compacidade

Otimiza o resultado do objeto em funcao
da compactagao geral, dentro do critério
de forma.

Compacidade = jcompacidade x forma

Figura 6 Parametros de criacdo do objeto durante a segmentacao.
Estes parametros foram configurados para cada imagem, em fun¢do do tipo e

qualidade espectral da imagem, resolu¢do espacial e regido monitorada.

Todo o processo de segmentagdo, em cada tipo de imagem, foi realizado em 2
etapas. Na primeira etapa utilizamos o algoritmo Multiresolution segmentation em nivel
de pixel (Figura 7), com parametros de escala, forma e compacidade especificos (esses
parametros foram reajustados de acordo com o tipo de imagem, resolugdo espacial e

area trabalhada), a fim de obter um melhor delineamento das fei¢cdes da paisagem.

ApOs este processo, a segunda etapa foi realizada por meio do algoritmo
Spectral difference segmentation. Tal etapa consiste num processo de ressegmentacao
da primeira etapa, em que objetos vizinhos sdo fundidos de acordo com o valor médio

da intensidade da banda e um limiar méximo pode ser definido pelo usudrio. Como

7 IUEEn

UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS

20



7 IUEEn

SERVICO FLORESTAL UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS
BRASILEIRO

resultado, os objetos vizinhos sao fundidos quando a diferenca espectral entre os objetos
for menor que a maxima diferenca espectral estabelecida no parametro do algoritmo.

Como resultado, obtemos objetos maiores com areas espectralmente semelhantes

(Figura 8).

Figura 7 Imagem RapidEye segmentada pelo algoritmo Multiresolution Segmentation.
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Figura 8 Imagem RapidEye segmentada pelo algoritmo Spectral difference segmentation.

Com o objetivo de desenvolver uma metodologia capaz de compatibilizar a
resolugdo espacial das imagens RapidEye, Sentinel e Landsat de forma que ndo
ocorresse a perda de informacdes de melhor resolucdo espacial, ou seja, das
informacdes com detalhamento mais fino das bordas das feigdes terrestres, proveniente

das imagens RapidEye, utilizamos a segmentacdo gerada nas imagens RapidEye.

Foi criada uma nova segmentagdo para cada classe de mapeamento baseando-se
na informagdo espectral das imagens RapidEye de todos os anos, imagens Sentinel e
imagem Landsat, e assim foram ressegmentadas as areas onde houveram ou nao
mudanca na paisagem no periodo entre 2008 e 2016. Essas mudancas representam as
areas de supressdo de remanescente de vegetagio nativa, ou Areas Antropizadas e Areas

com Indicios de Regeneracdo entre o periodo especificado.

A partir destas andlises, as areas onde ndo houveram mudancas foram
classificadas da mesma forma que nas imagens do ano anterior, mantendo os mesmos
objetos e seus desenhos em relagdo as bordas das feicdes da paisagem. Entretanto, as
areas onde houve a segmentacdo de mudanca no periodo analisado, foram extraidos

novos objetos que representassem essas alteragoes.
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No processo de ressegmentacdo das imagens dos anos onde se analisavam as
deteccdes de mudangas, foram gerados em da mesma forma, com 2 etapas, utilizando os
algoritmos Multiresolution Segmentation e Spectral Difference Segmentation,

explicados anteriormente.

3.3.3.Deteccdo das areas antropizadas e com indicios de regeneracao

Para a detec¢io das Areas Antropizadas e das Areas com Indicios de
Regeneracao, nas imagens RapidEye 2012, 2013, 2014, RapidEye ou Landsat 2015 e
Sentinel 2016, utilizamos como base a classificagdo validada e corrigida de 2008 -

2011.

Os objetos gerados na segmentacdo, a partir das imagens RapidEye 2011, foram
aproveitados, e foi realizada uma ressegmentacao destes objetos, para todas as classes,
baseando-se em pardmetros de escala e composi¢do de homogeneidade, relacionados
aos pesos dados nas bandas das imagens de 2012. Assim, sdo gerados novos objetos (ou
sub-objetos), onde o algoritmo procura, automaticamente, por diferengas espectrais (ou
seja, pixels heterogéneos), ndo encontradas nas imagens de 2011. Com estes objetos
detectados e delineados, foi definido manualmente e a partir de uma analise visual entre
as imagens no tempo, se classificavam-se como Areas Antropizadas ou como Areas

com Indicios de Regeneragao.

O mesmo raciocinio e método foi reproduzido para os anos seguintes de 2013,
2014, 2015 e 2016. Todo esse processo ¢ exemplificado nas Figuras 10 a 23, e seguindo
a legenda representada abaixo na Figura 9, com “setas vermelhas” para a indicacdo das

Areas Antropizadas e “sefas amarelas” para as Areas com Indicios de Regeneragao.

No caso das Areas com Indicios de Regeneragdo, foi tomada a preocupagdo de
ndo confundir essas areas com sistemas de “Pousio”, previstos por lei em alguns estados
brasileiros, principalmente os localizados no Bioma Amazonia. Assim, para dar maior
legitimidade a essas areas, as mesmas eram detectadas apenas no ano de 2016, apds

analise temporal e verificando uma tendéncia por todo o periodo de tempo analisado, no

caso de 2008 até 2016.
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Vv

- Remanescente de Vegetagéo Nativa

Area de Uso Consolidado

- Vereda

Apicum/ Salgado

- Restinga

Mangue

B coros d'Agua

I irea Urbana
[ Area Antropizada 2008 - 2016
I indicio de Regeneragao 2008 - 2016

Nuvens e Sombras de Nuvens

Figura 9 Legenda de classes para as figuras 10 a 23.

Figura 10 Exemplo de imagem RapidEye 2011 com segmentacao.

7 IUEEn

UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS

24"



]

—

SERVICO FLORESTAL
BRASILEIRO

Figura 11 Exemplo de classificacdo de 2011.

Figura 12 Exemplo de imagem de 2012 com novas areas desmatadas (indicadas por seta) na
segmentacio de 2011.
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Figura 13 Exemplo de imagem de 2012 com novas areas desmatadas segmentadas (ressegmenta¢io em
seta indicativa).

Y, Y

Figura 14 Resultado da classificacdo das areas antropizadas de 2011 para 2012.
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Figura 15 Exemplo de imagem de 2013 com novas areas desmatadas (indicadas por seta) na
segmentacdo de 2012.

Figura 16 Exemplo de imagem de 2013 com novas areas desmatadas segmentadas (ressegmentacio em
seta indicativa).
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Figura 18 Exemplo de imagem de 2015 com novas areas desmatadas (indicadas por seta) na
segmentacio de 2014 (as quais nao houveram mudangas nessa regiao).
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Figura 19 Exemplo de imagem de 2015 com novas areas desmatadas segmentadas (ressegmenta¢io em
seta indicativa).

o

Figura 20 Resultado da classificacdo das areas antropizadas de 2014 para 2015.
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Figura 21 Exemplo de imagem de 2016 com novas areas desmatadas (indicadas por seta) na
segmentacio de 2015 (as quais ndo houveram mudancas nessa regiio).

Figura 22 Exemplo de imagem de 2016 com novas areas desmatadas segmentadas (ressegmenta¢io em
seta indicativa).
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Figura 23 Resultado da classificacdo das areas antropizadas de 2015 para 2016.

Assim, foram detectadas mudangas de cobertura e uso do solo relacionadas as

Areas Antropizadas e Areas com Indicios de Regeneragdo, entre os anos de 2011 —

2012,2012 -2013, 2013 —2014, 2014 — 2015 ¢ 2015 - 2016.

4. Auditoria e avaliagao da qualidade dos produtos gerados

O processo de classificagdo digital de imagens de sensoriamento remoto, quando
realizado de forma semiautomatica, necessita de uma etapa de edigcdo visual para
refinamento e correcdes de areas que por ventura tenham sido classificadas de forma

equivocada pelo algoritmo supervisionado.

Para reduzir erros de confusdo das tipologias utilizadas no mapeamento, foi
criado um processo de qualidade para o Projeto, onde sdo realizadas auditorias por um
Analista de Produto e Qualidade procurando por inconsisténcias em cada produto
gerado pela equipe que executa o monitoramento. Quando essas areas sao detectadas, ¢

criado um arquivo de pontos contendo em seus atributos indicando o tipo de
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inconsisténcia e em qual ano de monitoramento ocorreu. Assim, esse arquivo ¢
repassado para cada pessoa da equipe que foi responsavel pela geragao do produto, e
sdo realizadas edi¢des nos resultados do processo de classificagio e monitoramento

anteriormente descrito.

Além disso, é realizado um download dos Cadastros Ambientais Rurais de cada

estado (download realizado através do portal publico: http://www.car.gov.br/publico/

imoveis/index). Com esses dados ¢ realizado um cruzamento da vegetagdo nativa e uso
consolidado declarado em cada imovel com a vegetacdo nativa e uso consolidado

monitorado no Projeto.

A partir dessa cruzamento sdo levantadas as regides onde houveram maior
divergéncia entre o declarado e monitorado e sdo verificados se essas divergéncias sdo
ocorréncias de erros do produto gerado no Projeto ou se sdo erros de declaragdo dos
iméveis do CAR. Se o erro detectado for resultado do produto do monitoramento, ¢é
separado para pds andlise e envio para corre¢do. Se o erro detectado for resultado de um
cadastro do sistema, marcamos os imoveis como um local de divergéncia com erro do

prodrietario ou posseiro rural.

5. Insercao dos dados nos Sistemas do SICAR Federal

Apoés a geragdo das classificacdes das bases de cobertura e uso do solo do
monitoramento entre 2008 - 2016, os dados foram mosaicados, gerando uma base de

dados em formato raster para cada estado finalizado.

Com o mosaico em formato raster pronto, 0 mesmo ¢ subdividido em cartas de
1:250.000, baseados no modelo da Diretoria de Servigo Geografico (DSG) do Exército,
e em seguida sdao convertidos para o formato vetorial, como demonstrado no exmeplo

da Figura 24, 25 e 26.
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SA-19Y-B SA19-7-A SA19-7-B

SA18-YD SA19-ZD

SB19-V-8 SB1G-X-A $819-X-8

Figura 25 Recorte da base de cobertura e uso do solo do monitoramento nas cartas de 1:250.000 do
DSG.

A partir do dado vetorial, o0 mesmo foi computado e aplicado uma interse¢ao
geométrica com uma grade, também vetorial, de 100 x 100 hectares, resultando em um
arquivo com as fei¢des particionadas. ApoOs particionadas, as feigdes foram

transformadas de partes multiplas para partes simples individualizadas (Figura 27).

Figura 26 Conversao do dado raster para o formato vetorial.
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Figura 27 Intersecdo geométrica e individualizacdo para partes simples aplicadas as feicdes vetoriais
da base.

Desta maneira, os dados sdo inseridos no banco de dados do Sistema de
Cadastro Ambiental Rural — SICAR, onde serdo utilizados nos cruzamentos entre os
dados declarados pelos proprietarios e posseiros rurais € os dados monitorados. Com a
execugdo deste processo de intersecdo geométrica seguido de individualizacdo em
partes simples, esse processo possibilita uma melhor indexag¢ao dos dados no banco de

dados, otimizando os processamentos geograficos.

O "Analise", que ¢ um moddulo do SICAR utilizado por técnicos ambientais para
realizacao da andlise dos cadastros, disponibiliza informag¢des detalhadas possibilitando

a identificagdo de inconsisténcias nas informacgdes declaradas pelos proprietarios e
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posseiros rurais e demais inconformidades como por exemplo as relacionadas a

cobertura do solo das propriedades.

Ao final da andlise, um parecer técnico ¢ gerado contendo um relatorio das
inconsisténcias e inconformidades identificadas bem como as formas de atuagdo para

atendimento ou corre¢do do que foi identificado.

Uma das etapas de anélise ¢ a de "Analise da Cobertura do Solo" onde o sistema
realiza o cruzamento das informagdes vetoriais de cobertura do solo declarados com os
dados monitorados e apresenta possiveis inconformidades. As informagdes vetoriais
resultantes desse cruzamento podem ser utilizadas pelo técnico para que uma

inconformidade ja identificada pelo sistema, seja validada com muito mais rapidez.

O cruzamento dessas informagdes, bem como a identificagdo e validagdo de
inconformidades nos dados vetoriais de cobertura do solo declarados sdo de suma
importancia para o resultado final da andlise, pois baseado na corretude dessas
informagdes o sistema entdo calcula e aponta areas passiveis de regularizacdo seja por
meio de recomposi¢do ou compensagao. Um exemplo da tela do Modulo de Analise do

SICAR pode ser observado na Figura 28.

UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS
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Figura 28 Mo6dulo de Analise do SICAR onde as informac¢des monitoradas e cadastradas sio cruzadas.
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6. Resultados

Como resultados foram gerados, em termos de cobertura do territdrio nacional,
uma area de 2.268.464,50 km?>. Considerando a repeti¢ao dos procedimento por ano,
foram gerados 11.342.322,50 km? de monitoramento entre os anos de 2012 até 2016,

como pode ser observado na Tabela 4.
Tabela 4 Area monitorada por Unidade da Federagio.

Resultado do Monitoramento

UF Area_do Territério Area’Monitorada conjsiderando o
monitorada (km?) periodo de 2012 até 2016 (km?)
Acre 164.123,74 820.618,70
Amazonas 1.559.146,43 7.795.732,15
Distrito Federal 5.779,90 28.899,50
Goias 340.106,49 1.700.532,45
Parana 199.307,94 996.539,70
Total 2.268.464,50 11.342.322,50

Para cada imagem referéncia RapidEye, ou seja, para cada TILE ID, foi gerado
um mapa para cada ano de 2008 e 2011, como uma nova entrega da base gerada para o
CAR anteriormente, € 2012, 2013, 2014, 2015 e 2016, contendo as classes de cobertura
e uso do solo Area de Uso Consolidado, Remanescente Vegetacdo Nativa, Vereda,
Mangue, Restinga, Apicun/ Salgado, Corpos d’Agua, Area Urbana, Area Antropizada
entre 2008 — 2016, Area com Indicios de Regeneragdo entre 2008 — 2016 ¢ Nuvens e

Sombras de Nuvens, como demonstrado na legenda da Figura 29.
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- Remanescente de Vegetacao Nativa - Area Urbana

Area de Uso Consolidado Area Antropizada 2008 - 2016
- Vereda - Indicio de Regeneragéo 2008 - 2016
Apicum/ Salgado Nuvens e Sombras de Nuvens
Restinga
Mangue
I corpos d'Agua

Figura 29 Legenda de classes de cobertura e uso utilizadas no projeto.

No presente relatorio, os produtos estdo ilustrados nos préximos nos proximos
volumes usando o ano de 2016, que representa a situagao no ultimo ano do periodo
monitorado e o resultado da dindmica de cobertura do solo. Nas entregas realizadas ao
SFB, contendo os produtos propriamente ditos, os resultados estdo apresentados em
forma de tabelas e mapas digitais para cada ano de monitoramento, para os
2.268.464,50 km? do territério nacional que foram monitorados durante a vigéncia do
convénio. Os volumes II, III, IV e V deste documento, trazem os resultados organizados

por Estado da Federagao.
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