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RESUMO

Esta pesquisa pretendeu gerar um método de utilizagdo de veiculos aéreos nao
tripulados (VANT) e cameras de pequeno formato no monitoramento de recursos
naturais estratégicos, servindo como suporte para a aplicagdo das diretrizes gerais do
Estatuto da Cidade. Foi selecionada uma area de 188 ha a montante do ponto de
captacao de agua para abastecimento do municipio, para identificar as mudangas no uso
do solo ¢ a evolugdo da vegetacdo nativa. Imagens aéreas de voo tripulado realizado em
2010 foram confrontadas com as imagens obtidas com o VANT em 2017. Foi utilizado
o quadricoptero Phanton 4 Pro da DJI com camera de 20 megapixel, o plano de voo foi
elaborado do PrecisionFly com altura de 120m. O ortofotomosaico foi gerado no
PhotoScan utilizando o GPS interno do VANT para georreferenciar as imagens. A
precisdo posicional foi verificada de acordo com a Norma de Execugao N.02 do
INCRA, utilizando 20 pontos de verificagdo implantados em solo e as coordenadas
coletadas com GNSS/RTK antes da realizacdo do voo.As discrepancias posicionais
variaram entre 0,55m e 1,92m, com erro quadratico médio de 1,20m. Utilizando o
software ArcGIS/ESRI foram identificadas trés categorias de uso do solo: (1)
infraestrutura; (2) areas agricolas (3) floresta nativa. As analises mostraram que ao
longo de 2 km do rio houve acréscimo de 1,037 ha de vegetacdo nativa.Conclui-se que
os VANT sdo importantes instrumentos para o gerenciamento do uso e ocupacdo do
solo pela administragdo municipal, com dinamismo, baixo custo e alta confiabilidade
das informagdes geradas, devido aos avangos em autonomia e seguranga das aeronaves,
assim como, a resolucdo dos sensores embarcados e a automagdo dos programas de
processamento das imagens.

Palavras-chave: Gestdo Territorial. Ecologia de Paisagens. Sensoriamento Remoto.
Fotogrametria.
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ABSTRACT

This research aimed to generate a method to use unmanned aerial vehicles (UAVs) and
small format cameras in the strategic natural resources monitoring, serving as support
for City Statute general guidelines application. An area of 188 ha was selected upstream
of the point of water collection to supply the municipality, to identify changes in land
use and the native vegetation evolution. Aerial images of manned flight carried out in
2010 were compared with the images obtained with the UAV in 2017. The DJI Phanton
4 Pro quadcopter with a 20 megapixel camera was used, the flight plan was prepared by
PrecisionFly at 120 m high. The orthofotomosaic was generated in PhotoScan using the
UAV's internal GPS to georeference the images. Positional accuracy was verified in
accordance with Execution Standard N.02 of INCRA, using 20 verification points
implanted on the ground and the coordinates collected with GNSS / RTK before the
flight. Positional discrepancies ranged between 0.55m and 1.92m, with an average
square error of 1.20m. Using ArcGIS / ESRI software, three land use categories were
identified: (1) infrastructure; (2) agricultural areas; (3) native forest. The analyzes
showed that over 2 km of the river there was an increase of 1,037 ha of native
vegetation. It is concluded that UAVs are important instruments for land use and
occupation management by the municipal administration, with dynamism, low cost and
high reliability of generated information, due to the advances in aircraft autonomy and
safety, as well as, the resolution of the embedded sensors and the automation of image
processing programs.

Keywords:Territorial Management. Landscape Ecology. Remote Sensing.

Photogrammetry.
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1. APRESENTACAO

Esta Tese de Doutorado em Arquitetura e Urbanismo se insere na Area 1 do
PosArq: Projeto ¢ Tecnologia do Ambiente Construido, especificamente na linha de
pesquisa: Cartografia, Fotogrametria e Sensoriamento Remoto aplicados na avaliagao
dos quesitos do Estatuto das Cidades.Esta relacionada com o projeto de pesquisa na area
de pericia criminal ambiental, desenvolvido através da cooperacdo entre o Laboratério
de Fotogrametria, Sensoriamento e Geoprocessamento da Universidade Federal de
Santa Catarina, o Laboratério de Pesquisa Mineral e Planejamento Mineiro da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul e a Superintendéncia Regional da Policia
Federal do Estado do Rio Grande do Sul. Estas instituicdes obtiveram a aprovagdo da
Capes para o desenvolvimento de projeto de pesquisa conjunto para apoiar a formagao
de recursos humanos de alto nivel na area de sensoriamento remoto aplicado na
mensuracao de crimes ambientais. Propde-se o desenvolvimento de novas metodologias
utilizando sensores embarcados em Veiculos Aéreos Nao Tripulados de pequeno porte
(microVANT) com o objetivo de mapeamento de areas em que a alta resolucdo da
imagem seja essencial para a avaliagdo dos elementos da paisagem e qualidade
ambiental.

O Grupo de Pesquisa em Cadastro Técnico Multifinalitario e Gestao Territorial,
do Laboratorio de Fotogrametria, Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento ao qual
esta pesquisa estd vinculada possui mais de 30 anos de experiéncias e pesquisas
desenvolvidas. A gestdo de recursos estratégicos ¢ uma das linhas de pesquisa do grupo
na qual ja foram desenvolvidas teses e dissertacdes (REBOLLAR, 2014; BAREA,
2014; PAVANELLI, 2013; RAITZ, 2012; GEISSLER, 2012; JUNQUEIRA, 2010;
PINHEIRO JUNIOR, 2009; AUMOND, 2007; BLEY JUNIOR, 2006; MACHADO,
2004; KARNAUKHOVA, 2003; GOYA, 1999; RECH, 1997; NASCIMENTO, 1994;
LOCH, 1993).A gestdo de recursos naturais no ambito municipal demanda a
estruturacdo prévia de informagdes socioecondmicas, ambientais e geograficas em um
cadastro multifinalitario. Somente depois de constituido um cadastro publico baseado
em informagdes confidveis ¢ possivel monitorar e gerenciar os recursos importantes
para a municipalidade.

A tese de Rebollar (2014) partiu das informacdes cadastrais para a construg¢ao da

fase de desenvolvimento de projetos de pagamento por servigos ecossistémicos,
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especificamente aqueles servigos relacionados a regulacdo hidrica que podem ser
mantidos e potencializados a partir da conservagdo e recuperacao de areas de mata
ciliar. O método proposto na tese de Rebollar (2014) indicou a sequéncia de agdes
necessarias para definir osservigos ambientais prioritarios para serem gerados e
remunerados, concluindo que na Microbacia do Rio Cubatdo o recurso hidrico e as
matas ciliares eram os principais bens naturais que deveriam ser preservados.Dando
continuidade a pesquisa citada, a presente tese tem o objetivo de desenvolver estratégias
de utilizacdo de VANT para o monitoramento de recursos florestais em areas de mata
ciliar a jusante do ponto de captagdo de agua para abastecimento urbano. A acuracia
deste monitoramento aliado ao cadastro fundidrio municipal podera quantificar os
impactos ocorridos nas matas ciliares e identificara autoria destas agdes, seja para o
pagamento de servigos ambientais gerados ou para puni¢do por crimes ambientais
cometidos. A atribuicdo de fiscalizar as Areas de Preservacdo Permanente na zona rural
¢ delegada ao governo estadual, através do IMA (Instituto do Meio Ambiente de Santa
Catarina), mas os prejuizos da derrubada das matas ciliares sdo sentidos pelos morados
do municipio. Assim, esta tese apresenta um método para que o governo municipal

possa monitorar esses recursos naturais estratégicos.
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2. INTRODUCAO

A expansdo dos aglomerados urbanos e da fronteira agricultura sobre as areas com
recursos naturais causam impactos ambientais que devem ser investigados e seus
beneficios ponderados com os danos gerados.Assim, a substituicdo da vegetagao nativa
para implantagao de lavouras, a instalacdo de industrias ou a liberagao de produtos
toxicos na natureza geram passivos ambientais e seus efeitos nocivos precisam ser
mitigados.Segundo Metzger (2001), a expansdo do ambiente construido sobre as areas
vegetadas e o uso inadequado dos recursos naturais gera degradagao da qualidade
ambiental com reflexos em todos os ecossistemas, tanto urbano, rural e natural. A
Organizacao das Nagoes Unidas, na Avaliagdo Ecossistémica do Milénio demonstrou
que em todo o mundo, aproximadamente 60% dos recursos naturais estratégicos para o
bem-estar humano estdo degradados ou sob forte pressdo (ONU, 2005). Dentre estes
recursos nhaturais, o que mais mereceu destaque foi a 4gua potavel.

As cidades brasileiras t€m historicos de ocupacdo informal das areas
ambientalmente frageis, com a degradacdo do ambiente urbano de dificil resolugdo,
enquanto que, as areas de expansao urbana sdo espacgos de grande potencial de inovagdo
nas solugdes de urbanizagdo, justamente por ndo ter convertido completamente o
territorio (PONTES et. AL, 2014).As zonas rurais ainda possuem importantes areas para
preservacao ambiental: como nascentes, cursos d’agua, remanescentes florestais, solos
com alta fertilidade natural e outros recursos naturais. E importante qualificar a
diversidade e as condig¢des de preservacdao desses recursos, através do mapeamento do
uso do solo e das potenciais fontes de contaminacao dos cursos d’agua, além do estado
de regeneragdo das matas ciliares e da conectividade entre os remanescentes florestais.
Segundo Cabral e Souza (2002), € preciso conhecer a capacidade de uso e ocupagdo do
solo na determina¢do das areas destinada a urbanizacdo e a preservagdo ambiental,
como: areas de preservagdo permanente (APP), remanescentes florestais, parques e
reservas agricolas.

Em Santa Catarina, a 4gua potdvel ¢ abundante, mas sua gestdo apresenta grandes
desafios. As concessionarias de dgua e esgoto,estadual ou municipal, sdo responsaveis
pelo tratamento e distribuicdo, mas ndo podem interferir no gerenciamento das areas de
preservacdo ambiental que impactam seus recursos. Cabe ao Plano Diretor Municipal,

através do zoneamento ecoldgico-econdmico, definir as reas que serdo urbanizadas e as
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areas destinadas a protecdo de recursos naturais estratégicos. Nas zonas urbanas existe
maior controle do uso e ocupagdo do solo através do micro-zoneamento e cobranca de
IPTU (Imposto Predial e Territorial Urbano). Entretanto,nas zonas rurais este controle
se restringe ao nivel do macro-zoneamento, pois o ITR (Imposto Territorial Rural) ¢
arrecadado pela Receita Federal.Desta maneira, os planos diretores municipais nao
apresentam planejamento para o uso e conservacao dos recursos naturais existentes na
zona rural e ndo tem como monitorar o uso e ocupagdo do solo nestas areas.O Instituto
do Meio Ambiente de Santa Catarina (IMA) e a Secretaria Municipal do Meio
Ambiente sdao responsaveis por fiscalizar as areas de preservagao ambiental. Porém, a
fiscalizacdo ndo ¢ eficiente e os orgdos competentes trabalham apenas através de
dentuncias.

A gestdo dos recursos naturais existentes nas zonas rurais precisa seguir trés
etapas: mapeamento, planejamento e fiscalizacdo. Segundo Loch e Erba (2007), uma
das informagdes basicas para visualizacdo da estrutura da paisagem na zona rural é o
cadastro georreferenciado dos imoéveis rurais, mapeando as caracteristicas das
propriedades agricolas. A lei federal 10.267/2001 para o georreferenciamento de
imoéveis rurais estd estabelecendo uma base para a criacdo de um Cadastro Técnico
Multifinalitario, através do Sistema Nacional de Gestdo de Informagdes Territoriais,
SINTER (BRASIL, 2001). Inicialmente, serd estabelecido o cadastro 2D com as
medidas perimetrais e seus detentores. A expectativa ¢ que este cadastro incorpore
outros aspectos das propriedades e possa ser considerado 3D. Diversas técnicas de
sensoriamento remoto estdo sendo utilizadas para a construcao deste cadastro através do
mapeamento do uso e ocupacgdo do solo. As bases cartograficas podem ser construidas a
partir de fotogrametria apoiada em pontos de controle georreferenciados no solo,
enquanto que imagens orbitais fornecem informagdes sobre a cobertura do solo. No
entanto, os sensores orbitais apresentam limitagdes quanto a periodicidade das imagens
e sua resolugdo espacial.

A fotogrametria a partir de aeronaves tripuladas ¢ a técnica mais adequada para o
mapeamento das estruturas da paisagem, mas apresenta custo elevado para a maioria
dos municipios brasileiros. Em Santa Catarina, poucos municipios fazem este tipo de
mapeamento do solo para elaboragdo de seus planos diretores. O pioneiro foi o

municipio de Joinville, realizando seu primeiro voo fotogramétrico em 1989. Desde
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entdo, vem atualizando as informagdes com a realizagdo de mais trés voos, sendo o
ultimo voo em 2010. O produto gerado tem resolugdo de 10 cm e permitiu a criagdo do
mapa fundiario na zona rural, mas a escala temporal ¢ muito grande para monitorar o
uso do solo e coibir a degradacdo de recursos naturais. Para o monitoramento da
vegetacao nativa seriam necessarios voos anuais ou em menor intervalo de tempo, mas
o custo dos voos tripulados inviabiliza tal periodicidade.

Com o avango da tecnologia digital os custos para o imageamento da paisagem
tém diminuido e alternativas para o monitoramento dos recursos naturais estdo sendo
desenvolvidas. Atualmente, os Veiculos Aéreos Nao Tripulados(VANT) tem se
popularizado como nova plataforma para o sensoriamento remoto. Diversos
equipamentos ¢ aplicagdes estdo sendo testados para fins de mapeamento,
monitoramento, fiscalizacdo, vistoria, ou publicidade. Os custos dos equipamentos e
programas necessarios variam bastante, assim como a qualidade e precisdo dos produtos
gerados. Cada aplicagdo requer uma técnica especifica ou interacdo de varios sensores
para gerar um resultado adequado e confiavel. A grande vantagem dos VANT ¢ a
facilidade e o custo de operacdo, a possibilidade de realizar voos com maior
periodicidade do que com as aeronaves tripuladas e ter melhor resolugdo do que as
imagens orbitais.

Esta pesquisa pretende gerar um método de utilizagdo de veiculos aéreos ndo
tripulados (VANT) e cameras de pequeno formato no monitoramento de recursos
naturais estratégicos, servindo como suporte para a aplicagdo das diretrizes gerais do
Estatuto da Cidade, Lei Federal 10.257 (BRASIL, 2001). Em seu artigo segundo, esta
politica urbana aponta diretrizes para ordenar o pleno desenvolvimento das fungdes
sociais da cidade e da propriedade urbana, tais como, a garantia do direito a cidades
sustentaveis, entendido como o direito ao saneamento ambiental para a presente e
futuras geracdes; e a ordenagao e controle do uso do solo, de forma a evitar a poluigdo e
a degradagdo ambiental. A utilizacdo de imagens aéreas atualizadas e de alta resolugao
no monitoramento da paisagem sdo subsidios essenciais para a aplicacdo destas
diretrizes. O VANT serd utilizado para monitorar as mudangas no uso do solo e a
evolucdo da vegetacdo nativa nas areas de preservacdo permanente em um setor
especifico de no maximo 1 quilometro quadrado, ndo pretendendo realizar o

mapeamento sistematico de todas as areas rurais do municipio. A tecnologia das
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aeronaves melhorou a autonomia e seguranca dos voos, assim como,foi aprimorada a
resolugdo dos sensores embarcados e os programas para processamento das imagens
estao cada vez mais automatizados. Diante desta realidade, surgem novas possibilidades
de gerenciamento do uso e ocupagao do solo que podem ser utilizadas pela
administracdo municipal, com dinamismo, baixo custo e alta confiabilidade das
informacdes geradas. Estas trés premissas vao nortear o desenvolvimento desta pesquisa
de doutorado para o uso de VANT no monitoramento da ocupagao do solo em areas de
preservacao permanente visando a manutengdo de recursos naturais estratégicos para a

manuten¢do da qualidade do ambiente adequada para a vida humana.

3. ASPECTOS DA PESQUISA

3.1. TEMA DA PESQUISA
O tema desta pesquisa esta relacionado com a utilizagdo de imagens aéreas de alta
resolugdo no estudo de ecologia da paisagem, servindo como suporte para a aplicacao
das diretrizes gerais do Estatuto da Cidade (Lei Federal 10.257/2001). Técnicas de
sensoriamento remoto e de fotogrametria foram utilizadas para mapear os elementos da
paisagem na zona rural, de modo a obter informacdes quantitativas e qualitativas sobre

sua estrutura atual e evolugao ao longo do tempo.

3.2. PROBLEMA
O monitoramento da ocupag¢do antropica na paisagem, para verificar se as
diretrizes estabelecidas no Zoneamento Ecoldgico Economico de um municipio estdo
sendo cumpridas, requer imagens aéreas de areas especificas e em curtos intervalos de
tempo. Porém, a complexidade e o custo devoos tripulados para obtencdo destas

imagens aéreas inviabilizam a obtencao de tal produto.

3.3. PERGUNTA DA PESQUISA
O planejamento e o monitoramento do uso e ocupac¢do do solo nas areas rurais
de um municipio, em processo de expansdo urbana podem ser viabilizados através da
obtencdo de imagens aéreas com micro VANT?
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3.4. HIPOTESE
O uso de micro VANT como instrumento do sensoriamento remoto na obtencao
de imagens aéreas possui precisao e custos adequados para o monitoramento da
paisagem em dareas rurais como suporte ao Zoneamento Ecoldgico Econdmico de

municipios.

3.5. RELEVANCIA E JUSTIFICATIVA

A relevancia desta pesquisa reside em propor um método que permita aos
municipios gerenciar seus recursos naturais estratégicos a nivel local e, a partir disto,
requerer os recursos arrecadados com o ITR. Devido a dimensao do pais e diversidade
de biomas o controle do uso e ocupacdo do solo das areas rurais deveria estar integrado
aos Planos Diretores Municipais e ndo aos orgdos federais, INCRA e Receita Federal. O
monitoramento da ocupagdo antrdpica na paisagem necessita de imagens aéreas em
curta escala temporal, porém a obtengdo de imagens de alta resolucdo a partir de voos
tripulados ou sensores orbitais representa um custo elevado para a maioria dos
municipios brasileiros. O uso de micro VANT podera viabilizar o monitoramento da
paisagem visando o cumprimento das determinagdes do Zoneamento Ecologico
Economico de municipios, devido ao baixo custo do equipamento e rapidez na obtengdo
das imagens. Isto representa um marco na forma de obtengdo de dados multifinalitarios
porque permite a tomada de medidas quantitativas e qualitativas de maneira dindmica e

com baixo custo.

3.6. INEDITISMO E INOVACAO

Os principais aspectos de ineditismo e inovagdo desta tese se referem ao emprego
de novas técnicas de sensoriamento remoto com o uso de veiculos aéreos nao tripulados
(VANT) no ordenamento ambiental municipal. A realizacdo de levantamentos com o
uso de sensores de pequeno porte representa uma inovacao dentro do ordenamento das
areas rurais, porque permite a tomada de informagdes sobre o uso e ocupagdo do solo de
maneira dindmica, com precisdo adequada e com baixo custo.

As imagens coletadas com o VANT serdo confrontadas com a base cartografica
estabelecida a partir de cameras fotogramétricas embarcadas em voos tripulados. Neste

estudo sera avaliada a acurdcia posicional do georreferenciamento nas imagens do
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VANT utilizando 20 pontos de verificagdo em solo. Esta estratégia podera dispensar a
implantacdo de pontos de controle em solo durante o voo com o VANT, que
representam custo elevado para o monitoramento. Esta aplicacdo de VANT sera testada
em Joinville, pois o municipio possui uma base cartografica certificada e imagens
historicas em alta definicao.

A partir da validacdo dos resultados da pesquisa a metodologia podera ser
utilizada em outros municipios, de forma a construir uma linha de base e posteriormente
iniciar o monitoramento. O monitoramento do Zoneamento Ecologico Econdmico em
escala municipal demanda o envolvimento de profissionais de diversas areas. Para o
desenvolvimento desta tese sera necessaria a contribui¢do de profissionais das areas de
Arquitetura e Urbanismo, Engenharia Agronomica, Engenharia de Agrimensura
Engenharia Cartografica e Sensoriamento Remoto, indo ao encontro da inter e
multidisciplinaridade enfatizada nas diretrizes para a Educacdo Superior e Pos-

Graduagao brasileira.
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4. OBJETIVOS
4.1. OBJETIVO GERAL.:
Desenvolver método para a utilizagdo de micro VANT no monitoramento de
recursos naturais estratégicos na paisagem rural, visando o cumprimento das diretrizes

do Zoneamento Ecoldgico Econdmico Municipal.

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS:

a) Avaliar a expansdo da malha urbana sobre as demais areas do municipio;

b) Identificar areas rurais no municipio e seus recursos naturais, de maior
vulnerabilidade frente a ocupagao urbana;

c) Verificar a precisdo do georreferenciamento do ortofotomosaico elaborado a
partir das imagens coletadas com o VANT;

d) Analisar as alteragdes no uso e ocupacao do solo, ocorridas entre o voo
fotogramétrico de 2010 e as imagens coletadas com o VANT em 2017;

e) Estabelecer protocolo para utilizacio do VANT no monitoramento de areas

rurais que contenham recursos naturais estratégicos.
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5. REFERENCIAL TEORICO

5.1. AREGULACAO DO USO E OCUPACAO DO SOLO NO BRASIL

No Brasil, leis relacionadas ao planejamento do uso e ocupacdao do solo
existem desde o inicio da colonizagdo portuguesa. A primeira legislacdo deste tema foi
promulgada no ano de 1375 e tornou publica todas as terras do reino. Esta situacdo se
estendeu as coldnias e obrigou seus detentores a torna-las produtivas ou perderiam sua
posse para outras pessoas que quisessem lavra-las.Assim, as terras brasileiras a
principio pertenceram a Coroa Portuguesa, depois ao Império e a Republica, sempre
mantendo a obrigatoriedade de ocupacdo para a garantia da posse (MEIRELLES, 1994).

Atualmente, o planejamento e a fiscalizacdo do uso e ocupagdo das terras
agricolas no Brasil se mantém integralmente a cargo do Governo Federal, baseando-se
na Lei Federal 4.504/1964, denominada Estatuto da Terra(BRASIL, 1964). Esta Lei tem
o intuito de regular os direitos e obrigagdes concernentes aos imoveis rurais para a
promog¢do da Politica Agricola Nacional e execucdo da Reforma Agréaria. Nela, o
Instituto Brasileiro de Reforma Agraria fica encarregado de realizar estudos para o
zoneamento do pais em regides homogéneas do ponto de vista s6cio-economico e das
caracteristicas da estrutura agraria. Os zoneamentos realizados pelo INCRA tém o
objetivo de estabelecer as diretrizes da politica agraria a ser adotada em cada regido do
pais e programar a acdo dos Orgdos governamentais para desenvolvimento do setor
rural.

O Estatuto da Terra (Lei Federal 4.504/1964) também estabeleceu a cobranga do
Imposto Territorial Rural (ITR), calculado com base na area total do imovel rural, no
valor da terra nua e no grau de utilizagdo da terra. Como na época da promulgac¢do da lei
ndo havia, e ainda ndo hé, um cadastro das propriedades rurais de todo o pais, ficou
definido que o ITR seria um imposto declaratorio. Conforme o § 3°, do Art. 49, da
referida lei, as declaragdes sdao apresentadas sob inteira responsabilidade dos
proprietarios do imovel rural, e no caso de dolo ou ma-fé, os obriga ao pagamento em
dobro dos tributos devidos, além das multas decorrentes e das despesas com as

verificacdes necessarias. O § 2° do mesmo artigo, determina que o 6rgao responsavel
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pelo langamento do imposto possa efetuar a revisdo das declaragdes apresentadas pelos
proprietarios procedendo-se verificagdes "in loco" se necessario.

Devido a grande dimensao do Brasil e do elevado nimero de propriedades
rurais em todo o territério talvez seja inviavel que um unico o6rgao federal esteja
responsavel pelo gerenciamento do uso e ocupacdo do solo das propriedades rurais e
fiscalizagdo do ITR declarado. Diante da dificuldade do INCRA em gerenciar o ITR,
em 1996 foi promulgada a LEI N° 9.393/96 estabelecendo no Art. 15 que: “Compete a
Secretaria da Receita Federal a administracdo do ITR, incluidas as atividades de
arrecadacao, tributacao ¢ fiscalizagao.”

Apesar de a Receita Federal passar a gerenciar o ITR, ainda esta em vigor o
Decreto 62.504 de 1968 (Brasil, 1968) determinando que os desmembramentos
destinados a instalagdo de estabelecimentos comerciais, industriais ou para instalacao de
servicos comunitarios na zona rural dependem de prévia autorizagdo do Instituto
Brasileiro de Reforma Agraria. Diante disto, surge o questionamento: por que o
municipio gerencia o uso e ocupagdo das areas urbanas e cobra IPTU das propriedades,
mas as areas rurais sao regradas pelo INCRA e o ITR ¢ um imposto federal?

Com o objetivo de normatizar o planejamento do territério nacional no nivel
dos municipios, ja na década de 1980 foi criado o Programa Nacional de Politica
Fundiaria através do Decreto 87.700/1982, que indicou a necessidade de desenvolver
zoneamentos nos municipios para regrar a ocupagdo do territorio (BRASIL, 1982).
Ainda nesta década, a Constituicdo Federal de 1988, em seu artigo 182 que tratou da
Politica Urbana, apontou o “bem-estar de seus habitantes” como uma garantia
constitucional. Este mesmo artigo indica o plano diretor como instrumento basico a ser
utilizado pelos municipios para o planejamento de seu territdrio e para alcangar os
objetivos da referida politica (BRASIL, 1988).

Somente no século seguinte foi promulgada a Lei Federal 10.257/2001,
denominada de Estatuto da Cidade,trazendo as especificacdes de como o planejamento
municipal deveria ser desenvolvido no pais e obrigando os municipios a elaborar seu
Plano Diretor(BRASIL, 2001). Esta legislagao estabeleceu “normas de ordem publica e
interesse social que regulam o uso da propriedade em prol do bem coletivo, da

seguranca ¢ do bem-estar dos cidaddos, bem como do equilibrio ambiental”. Para
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alcancar estes objetivos, foram estabelecidas dezesseis diretrizes dentre as quais tem

relevancia para esta discussao:
I — garantia do direito a cidades sustentaveis, entendido como o
direito a terra urbana, a moradia, ao saneamento ambiental, a
infraestrutura urbana, ao transporte € aos servigos publicos, ao
trabalho e ao lazer, para as presentes e futuras geracdes;
IV — planejamento do desenvolvimento das cidades, da
distribuicao espacial da populagdo e das atividades econdmicas
do municipio e do territorio sob sua area de influéncia, de modo
a evitar e corrigir as distor¢des do crescimento urbano e seus
efeitos negativos sobre o meio ambiente;
VI — ordenagao e controle do uso do solo, de forma a evitar: ¢) o
parcelamento do solo, a edificagdo ou o uso excessivos ou
inadequados em relagdo a infraestrutura urbana;
VII — integracdo e¢ complementaridade entre as atividades
urbanas e rurais, tendo em vista o desenvolvimento
socioecondmico do municipio e do territdrio sob sua area de
influéncia;
VIII — adocdo de padrdes de producdao e consumo de bens e
servicos e de expansdo urbana compativeis com os limites da
sustentabilidade ambiental, social e econdmica do municipio e
do territorio sob sua area de influéncia;
XII — protegdo, preservagdo e recuperagdo do meio ambiente
natural e construido, do patrimdnio cultural, historico, artistico,
paisagistico e arqueoldgico. A lei ainda apresenta no artigo 4°
instrumentos como aqueles referentes ao planejamento
municipal, em especial: a) plano diretor; b) disciplina do
parcelamento, do uso e da ocupagdo do solo; ¢) zoneamento

ambiental (BRASIL, 2001).

Apesar da extensdo e das inovagdes presentes nesta legislagdo, verificou-se que

sua implantacdo na ultima década apresentou uma clara tendéncia ao ordenamento das
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areas contidas no perimetro urbano, relegando ao segundo plano os demais
componentes do territorio municipal (MESQUITA; FERREIRA, 2017; MOURA
FILHO, 2010;PERES;CHIQUITO, 2012; VEIGA, 2006). Em Santa Catarina, ¢ no
Brasil, existe uma confusdo corrente sobre as expressdes municipio, cidade e area
urbana. A legislagdo brasileira utiliza a expressao cidade como sindnimo de municipio,
ou seja, o territorio situado dentro dos limites municipais incluindo areas urbanas, rurais
e areas verdes de protecdo ambiental. Essa utilizagdo pode ser comprovada no paragrafo
primeiro do artigo 182 da Constituigao Federal que define a obrigatoriedade do plano
diretor para “cidades com mais de vinte mil habitantes” (BRASIL, 1988). Por outro
lado, em nivel de senso comum, a populacdo utiliza a expressdo cidade enquanto
sindnimo de area urbana. Essa confusdo ¢ agravada pelo fato dos gestores publicos e
politicos, muitas vezes, possuirem uma racionalidade limitada (SIMON, 1957; SOUZA,
2006) sobre os temas de planejamento e gestdo em funcdo da falta de formagdo técnica
nas areas de arquitetura, urbanismo ou engenharia. Nestes casos, o entendimento dos
responsaveis pelo planejamento e gestdo dos municipios coincide com aquele
apresentado pela populacdo fazendo com que as acdes publicas para o planejamento
“das cidades” estejam voltadas unicamente para a area urbana negligenciando agdes
para as areas verdes e rurais.

Ainda na década de 2000 foi promulgado o Decreto Federal 4.297/2002 que
deu poderes aos municipios para ordenar todas as areas regrando o uso e a ocupagao do
solo (BRASIL, 2002). Esta lei denominada Zoneamento Ecoldgico Econdmico
constitui-se de um esfor¢o Federal para definir um “instrumento de organizagdo do
territorio a ser obrigatoriamente seguido na implantagdo de planos, obras e atividades
publicas e privadas, estabelecendo medidas e padrdes de protecdo ambiental destinados
a assegurar a qualidade ambiental, dos recursos hidricos e do solo e a conservacgao da
biodiversidade, garantindo o desenvolvimento sustentdvel e a melhoria das condicdes de
vida da populacao”(BRASIL, 2002).

O Zoneamento deve ser utilizado na elaboracdo dos planos diretores
especialmente no que se refere a distribuicdo espacial das atividades econOmicas,
“levando em conta a importincia ecologica, as limitagdes e as fragilidades dos
ecossistemas, estabelecendo vedacgdes, restricdes e alternativas de exploragao do
territorio”.Mais recentemente, a Lei Complementar 140/2011, fixou normas de
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cooperagdo entre a Unido, os Estados e os municipios para a protecdo das paisagens
(BRASIL, 2011). O Artigo 9° destacou que definir espagos territoriais e seus
componentes a serem especialmente protegidos € uma agdo administrativa que pode ser
empreendida pelos Municipios.

Portanto, os municipios dispdem de instrumentos legais (Zoneamentos
Ecoldgico-Econdmico, Plano Diretor) e poderes (aprovacao de parcelamentos do solo,
definicio de espagos territoriais a serem protegidos) que permitem controlar o
cumprimento dos parametros adequados para garantir o bem-estar dos cidadaos. Estes
dispositivos legais permitem o planejamento das diversas areas que compdem o
territorio municipal, para além das areas urbanizadas. Assim, os governos municipais
podem definir niveis de prote¢do para as areas rurais em prol do aproveitamento
coletivo da multifuncionalidade agricola e da paisagem.

Para que a gestdo das éareas rurais fique a cargo da municipalidade ¢ preciso
que o ITR seja controlado pelo municipio. O INCRA e a Receita Federal tém
dificuldades de verificar “in loco” em todo o pais, as informagdes declaradas
anualmente no ITR. O Ministério do Meio Ambiente também tem dificuldades em fazer
cumprir o Cddigo Florestal de 1965; o Cadastro Ambiental Rural ¢ declaratorio e a
baixa resolugdo das imagens de satélite utilizadas pelo sistema nao permite a
identificacao precisa dos vértices das propriedades rurais, nem os cursos d’agua com
menos de 10 metros de largura e o uso das areas de preservacdo permanente em suas
margens. Diante deste cendrio, ¢ mais coerente que o gerenciamento do uso e ocupacao
do solo nas propriedades rurais e a preservacao da vegetagao nativa das matas ciliares
sejam atributos da municipalidade. Desta maneira, cada municipio poderia definir as
areas prioritarias para preservagdo de recursos naturais estratégicos € monitorar as agoes
antropicas no meio rural através da confrontacdo das informacdes declaradas no ITR

com as fiscalizagdes realizadas “in loco”.

5.2. GESTAO TERRITORIAL E O CADASTRO TECNICO MULTIFINALITARIO

A Gestao ¢ a ag¢do de prever, organizar, comandar, coordenar e controlar

informacdes e recursos fisico-pessoais para alcangar algum objetivo pré-definido
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(CHIAVENATO, 2000; KOONTZ; O’DONNELL, 1964). Territorios sao espagos
geograficos determinados que apresentam alguma coeréncia interna (THERY; MELLO,
2008). Portanto, a gestdo de um territorio ¢ definida pela forma como os recursos
naturais de um espaco fisico pré-determinado serdo alocados entre usos econdomicos ou
de conservagdo. Para que seja possivel realizar esta defini¢ao € necessario inicialmente
conhecer o territério e seus recursos. Assim, a Gestdo Territorial depende de
informacdes espaciais confidveis e acessiveis aos tomadores de decisao (LOCH, 2002).

A obtenc¢do de dados espaciais confiaveis ¢ o ponto central para a eficiéncia da
Gestao Territorial (LOCH, 2002). A obtencdo e gerenciamento deste tipo de
informagdes ¢ um desafio devido a sua complexidade e inter-relacionamento. Diante
disso, muitos paises utilizam sistemas cadastrais para tornar acessiveis 0s
conhecimentos necessarios para o planejamento do uso do solo. Um sistema cadastral ¢
o registro metddico de parcelas (terras, melhorias, direitos) que existem em determinado
territorio composto por mapas tematicos (LOCH; ERBA, 2007). Inicialmente, estes
sistemas eram utilizados apenas para demarcagao imobiliaria. A evolucdo dos sistemas
cadastrais permitiu sua utilizacdo para o planejamento do uso do solo no que diz
respeito ao desenvolvimento econdomico, ao bem-estar social e ao equilibrio ecologico
em muitos paises (LOCH, 2002; JENSEN, 2002).

No Brasil, o Ministério da Fazenda esta criando um cadastro nacional para gerir
a posse da terra e permitir o planejamento do uso do solo. Em 2016 foi promulgado o
decreto n. 8.764/2016, instituindo o Sistema Nacional de Gestdo de Informacdes
Territoriais (SINTER), “ferramenta de gestdo publica que integrara, em um banco de
dados espaciais, o fluxo dindmico de dados juridicos produzidos pelos servicos de
registros publicos ao fluxo de dados fiscais, cadastrais e geoespaciais de imoveis
urbanos e rurais produzidos pela Unido, pelos Estados, pelo Distrito Federal e pelos
Municipios.” (BRASIL, 2016). Neste sistema, cada imodvel terd um identificador
univoco em ambito nacional, onde as demais informacdes referentes serdo incorporadas.
Estas informacdes cadastrais serdo anexadas em niveis graficos por camadas, sempre
baseadas no georreferenciamento da parcela. Sendo que, os padrdes de bases
cartograficas, de dados georreferenciados e de metadados deverdo estar em
conformidade com o disposto nas normas técnicas da Comissao Nacional de Cartografia

(CONCAR). Os orgaos e entidades da administragdo publica federal poderdo
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estabelecer critérios de planejamento e de gestdo territorial na forma de cadastros
tematicos no SINTER. Cabe a Secretaria da Receita Federal do Brasil instituir os
comités tematicos (integrados por especialistas das entidades publicas envolvidas) para
elaboragdo do Manual Operacional, o qual ird descrever como as informagdes serao
integradas ao sistema. O primeiro comité instituido foi o Comité Tematico Registral e
Notarial (BRASIL, 2017), que ira relacionar o Servico Eletronico de Comunica¢do com
as Centrais de Registro de Imdveis, de Titulos ¢ Documentos e de Notas. Mediante
convénio celebrado com a Secretaria da Receita Federal do Brasil, o SINTER pode
fornecer infraestrutura de hospedagem de dados para as administragdes dos Estados e
dos Municipios produtores ¢ mantenedores de dados geoespaciais enquanto ndo
dispuserem de recursos tecnoldgicos, financeiros ou administrativos para esta atividade.

Mesmo pequenos municipios apresentam grande volume de informagdes
territoriais de dificil gerenciamento, devido a esta dificuldade foram desenvolvidos os
Cadastros Técnicos Multifinalitarios (CTM), como o SINTER. Estes sistemas cadastrais
sdo, atualmente, elaborados em meios computacionais permitindo sistematizar e
disponibilizar informacgdes através de mapas tematicos que apresentam alta capacidade
de representag¢do, comunicagdo e avaliacdo da realidade. Estes mapas sdo construidos a
partir de informagdes provenientes do sensoriamento remoto ancoradas em atividades
de campo (LANG; BLASCHKE, 2009).

O Cadastro Técnico Multifinalitario (CTM) € um registro publico sistematizado
dos bens imobiliarios de uma jurisdicdo, contemplado nos seus trés aspectos
fundamentais: o juridico, o geométrico e o econdomico (LOCH, 2005). A utilizagdo do
CTM como fonte de informagdo em estudos ambientais ¢ de extrema relevancia para se
identificar as informagdes observadas no imageamento das regides. Os aspectos
econdmicos do CTM determinam o valor do imovel, a atividade desenvolvida e o valor
do imposto gerado. Os aspectos geométricos determinam a localizagdo, a forma e as
dimensdes de cada parcela. E os aspectos juridicos determinam a relacdo de uso e
ocupacao da parcela.

Segundo Loch (2005), o cadastro ¢ o que da suporte as alteracdes legais que
regem a ocupacao do solo, uma vez que o conhecimento da realidade local permite ao
avaliador e planejador ponderar se a evolu¢ao das acdes antropicas € coerente com a

sustentabilidade das condi¢des ambientais ¢ 0 uso dos recursos naturais renovaveis e
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ndo-renovaveis de um territério. Um CTM bem estruturado, completo e atualizado,
além de constar os aspectos socioculturais que permitam delinear o perfil do
proprietario ou possuidor, deve permitir o monitoramento dos outros aspectos da
estrutura da paisagem relacionados com a dindmica dos ecossistemas locais, como a
identificacao de redes hidrograficas, cobertura vegetal e areas de preservacao.

A elaboracdo de um mapeamento cadastral fornece conhecimentos detalhados
sobre a estrutura fisica da area estudada e dos elementos contidos nela. A base
cartografica no CTM ¢ a representacdo dos elementos planialtimétricos fundamentais
de uma porg¢ao do territério, com alta precisdo métrica capaz de servir de referéncia a
estudos cadastrais e projetos de engenharia (LOCH; ERBA, 2007). As técnicas de
mapeamento cartografico para representar os elementos da paisagem com precisdo sao
baseadas nos principios da aerofotogrametria. O mapeamento cadastral regional
apresenta uma enorme quantidade de dados que precisam ser coletados com a precisao
adequada a legislacdo federal, em curto espaco de tempo e com o menor custo
possivel. Este tipo de cadastramento precisa ser realizado a partir de todas as técnicas
de sensoriamento remoto disponiveis, de modo que se produzam mapas em diferentes
escalas e com alta defini¢do espacial.

O Cadastro Técnico Mutifinalitario representa um vasto campo para estudos da
ecologia de paisagens, abrangendo além das informagdes técnicas de medicdes do
imovel até o mapeamento tematico de cada gleba. Desta maneira € possivel identificar
rapidamente a parcela fundiéria, uso do solo, geologia, perfil planialtimétrico, tipo de
solo, rede viaria, rede elétrica, a legislacdo que rege a ocupagao territorial e, finalmente,
a economia que se pode extrair da terra. Além disto, a consulta ao CTM como prova
documental em laudos ambientais, aliado as técnicas de sensoriamento remoto,
constitui-se em prova irrefutavel para identificar a parcela geradora do dano e as
atingidas, o autor do dano ambiental e os prejudicados pelo ato.

A implantag¢do de elementos construidos ¢ uma atividade modificadora do meio
ambiente, muitas vezes gerando intervengdes significativas no territério em que esta
inserida. A competicdo por uso e ocupacao do solo nas cidades, seja com a utilizagdo de
areas publicas ou privadas, ¢ altamente acirrada pela necessidade de alocagdao da
infraestrutura urbana, bem como implanta¢do de empreendimentos privados e locais de

moradia (TANGARI, 2008). A regulamentagio destas atividades e sua fiscalizagdo
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pelos governos municipais apresentam grandes dificuldades quanto a obtengdo de
informacdo das areas estudadas, principalmente porque dependem da utilizacdo de
técnicas que permitam executar um diagnéstico preciso e conclusivo sobre situagdes
que envolvem a qualidade ambiental nas cidades.

Visando organizar o uso dos recursos naturais disponiveis em um recorte
espacial, Sanchez (2012) propde o ordenamento ambiental, como nivel de planejamento
que considera as potencialidades e vulnerabilidades dos sistemas naturais locais. Isto
significa a busca pela ordem na utilizagdo do espago sob planejamento, sem criar um
desequilibrio irreversivel na paisagem. Enfim, ¢ a busca pela sustentabilidade ecoldgica
na utilizagdo do territério, de modo a garantir a integridade ambiental ¢ a manutengao

dos servig¢os ecossistémicos.

5.3. ECOLOGIA DE PAISAGENS E AS AREAS AGRICOLAS

A expressdo paisagem ¢ utilizada para representar a ideia dos efeitos fisicos
dos diferentes usos e ocupagdes do solo no espaco geografico. A caracterizagdo de um
ecossistema inicia com a analise de sua estrutura fisica e o arranjo funcional entre seus
componentes. O estudo da estrutura, da fung¢do e das mudancas em um territério
heterogéneo composto por ecossistemas que se interagem ¢ definido como ecologia de
paisagem (FORMAN; GODRON, 1986). Este termo foi utilizado pela primeira vez por
Troll em 1939, em seu artigo “Mosaico de Fotografias Aéreas e Pesquisa Ecoldgica no

Campo”.

Abordando diferentes teorias sobre ecologia de paisagens, Metzger (2001)
relaciona a andlise espacial da geografia com o estudo funcional da ecologia. Este
modelo procura entender como diferentes padrdes de organizagdo espacial das unidades
de paisagem influenciam o funcionamento global dos ecossistemas. O autor propde a
aplicacdo da teoria de paisagem justamente na analise do mosaico antropizado de
edificios e espacos livres, de areas agricolas e florestas. Salienta ainda que, o arranjo
espacial da heterogeneidade de habitats pode representar condigdes mais ou menos

favoraveis para determinada espécie ou comunidade estudada.
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Estas teorias de ecologia da paisagem podem ser transpostas para o
planejamento municipal, levando em consideracdo que em um ambiente antropogénico
a regulacdo ¢ determinada pelo homem através de leis, normas, fiscaliza¢dao e punigao.
Planejar significa definir a solu¢ao para um conjunto de problemas através da revisao de
antecedentes, do delineamento de métodos e procedimentos eficientes para a tomada de
decisdo racional e embasada (EBERL, 1982). Segundo Loch (1993), o planejamento de
um territorio deve partir da organizacdo espacial, considerando as caracteristicas fisicas
que apontam a forma como o espago pode ser ocupado racionalmente. A unido dos
conceitos da ecologia e da compreensdo desta regulacio humana deu origem a
abordagem geografica em ecologia da paisagem (OPDAM;FOPPEN; VOS, 2002;
METZGER, 2001; NAVEH; LIEBERMAN, 1994). Suas aplica¢des praticas estdo no

planejamento da ocupacdo territorial e na solugdo de problemas ambientais.

A compreensdo da influéncia das modificagdes estruturais da paisagem pode
trazer subsidios para resolver problemas relacionados com a ocupagdo inadequada do
solo durante o processo de expansdo dos centros urbanos, de forma a compatibilizar o
uso dos recursos naturais com a sustentabilidade financeira, social, cultural e ecolégica
nas cidades. A partir da caracterizacdo das estruturas da paisagem e funcao
desempenhada pelos seus componentes ¢ possivel planejar e monitorar as mudangas no
ambiente do territério municipal.Baseando-se na configuracdo espacial da paisagem, o
fator chave na determinacdo dos processos ecologicos ¢ o tamanho da mancha e o grau

de isolamento ou conectividade entre 0 mesmo tipo de unidade.

A importancia do conceito de ecologia da paisagem como subsidio ao
planejamento territorial pode ser percebida no artigo de Moraes (2009), no qual ¢
descrita a relacdo entre a gestdo urbana e ambiental brasileira. O autor destaca a
seletividade espacial do territorio urbano, apresentando manchas de areas
ambientalmente adequadas as pessoas em meio a entornos altamente degradados.
Salienta ainda que a proximidade destas manchas impde problemas mutuos de falta de
agua e acondicionamento do lixo. Isto leva a necessidade de elaboragdao de planos
governamentais que englobem uma area maior da paisagem do que apenas o centro

urbano do municipio. A perspectiva de planejamento territorial apresentada por Moraes
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(2009) esta centrada na qualidade de vida das pessoas, qualificando o morador como

alvo de acdo do planejamento e ndo o espago diretamente.

O foco do planejamento de um territorio deve estar na paisagem cultural e na
inter-relagdo do homem com seu espago vital (METZGER, 2001; WU, 2014). Quando
se usa a qualidade de vida como paradigma no planejamento urbano ¢ preciso avaliar os
espacos de intervencdo através do potencial econdomico de cada unidade da paisagem e
seus limitantes. O potencial economico das unidades de paisagem nao esta restrito ao
valor do metro quadrado do lote urbanizado, mas também ao potencial de geracdo de
servigos ecossitémicos de uma area com vegetacao e a valorizagao dos lotes adjacentes.
Para compreender melhor esta questdo sugiro consultar o livro “O Valor da Natureza:
economia e politica dos recursos naturais”, do autor José¢ Aroldo Mota. Pesquisas na
area de ecologia da paisagem (FORMAN; GODRON, 1986; WU; HOBBS, 2002;
METZGER, 2001) apontam que uma paisagem saudavel e equilibrada ¢ composta por

um mosaico de diferentes usos do solo e configuracdes.

Os planos de ocupagao do territério precisam estar norteados pelos anseios do
homem, de habitar, trabalhar, se deslocar, sem esquecer as necessidades de recrear,
respirar ar puro, regulacdo térmica e frui¢do da natureza. Neste sentido, Ribeiro e
Teixeira (2007) analisaram o rapido processo de ocupacdo das areas livres nas grandes
cidades brasileiras, que desconsideram as potencialidades naturais do espaco. Usando o
caso do municipio de Belo Horizonte, as autoras enfatizam a importancia das areas
livres para minimizar a homogeneidade da mancha constituida por edificios e vias
asfaltadas. O equilibrio entre os espacos livres e os construidos torna a paisagem mais
fluida, gerando variaveis ambientais, estéticas e funcionais que podem ser representadas

pela melhoria da qualidade ambiental das cidades (RIBEIRO; TEIXEIRA, 2007).

A aplicagdo da teoria de ecologia da paisagem no planejamento territorial e no
zoneamento ecologico-econdmico dos municipios precisa considerar esta andlise de
mosaico antropizado de edificios e espagos livres, conciliando a expansao urbana com
as areas agricolas e os ambientes naturais. A relevancia do mosaico de paisagens para a
qualidade ambiental de um territério aponta para a necessidade de englobar todas as

areas existentes em um municipio na mesma logica de planejamento.
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As areas verdes sdo consideradas estratégias de planejamento capazes de
melhorar a qualidade de vida dos habitantes das areas urbanas. Em muitas situagdes
podem valorizar economicamente as propriedades em seu entorno. No entanto, existem
diversas areas verdes que compdem vazios urbanos, desvitalizados, sem uso ou mesmo
espagos que aumentam a inseguran¢a dos moradores. Jacobs (2011) estudou diversas
areas verdes nos Estados Unidos constatando que os beneficios ndo sdo automaticos,
mas derivam de investigacdo e planejamento por parte dos gestores publicos na
defini¢dao da localizacao de tais espagos. Segundo esta autora, as areas verdes precisam
ser definidas em locais usados previamente pela populacao e, a partir de um espago com
uso definido, devem ser melhorados e incrementados no sentido de potencializar os
beneficios.

Os espagos rurais podem ser compreendidos no ambito do planejamento
municipal como areas verdes e espacos de amortecimento dos impactos urbanos sobre o
ambiente natural. O conceito de multifuncionalidade aponta o potencial das paisagens
rurais para a producdo de externalidades na forma de commodities (remunerados pelos
mercados) e ndo-commodities (ndo remunerados) (LAURENT, 1999). As
externalidades ndo remuneradas incluem tanto as fung¢des ecoldgicas, como sequestro de
carbono, biodiversidade e ciclagem de nutrientes, quanto as fungdes culturais, como
entretenimento, preservacao historica e qualidade visual (LOVELL, 2010). As pesquisas
realizadas sobre a multifuncionalidade das paisagens rurais brasileiras utilizaram este
conceito para a compreensao dos processos existentes no meio rural e apontaram seus
desdobramentos para formulacdo de politicas publicas (CARNEIRO, 2002; LOCH
et.al., 2015).

Apesar da relevancia ambiental, cultural e econdmica dos espagos rurais, a
pressdo exercida pela expansdo urbana normalmente avanca sobre estes espagos. No
planejamento, os municipios devem definir a direcdo de sua expansdo e, portanto,
decidir quais espagos rurais serdao urbanizados, quais deverdo ser protegidos por conta
de seu potencial produtivo e quais espacos deverdo ser reflorestados para a melhoria da
qualidade do ambiente disponibilizada aos habitantes. Saraiva (2005) e Small (1999)
indicam alguns elementos que podem ser considerados na avaliagdo das multiplas
fungdes de um agro ecossistema e apontar para a relevancia de seu ordenamento pela

gestao municipal:
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a) A area contém elementos considerados relevantes ao nivel natural ou cultural?

b) Contém elementos raros ou pouco frequentes na paisagem, como lagos, zonas
umidas ou serras?

c) Contribui para a preservacdo de uma area mais vasta ou de um corredor
ecologico?

d) Tem valor cénico elevado?
e) E utilizada comprovadamente para lazer pela populagio?
f) E apropriada para um conjunto de atividades no exterior?

g) Tem escala e configuracdo topografica que assegure a preservagdo da
paisagem, ou seja, que evite intrusdes visuais relacionadas as urbanizacgdes
existentes ou futuras?

h) Esté situada a menos de 90 minutos por estrada da area metropolitana central?

1) Encontra-se numa area ameagada em curto prazo por operacdes de especulacio
imobiliaria ou instalacdo de industrias etc.?

O autor propde que um agroecossistema, produtor de alimentos e fibras, que
atenda aos questionamentos destacados acima, apresenta alto potencial para a melhoria
da qualidade de vida e deve ser ordenado através do planejamento municipal.

Segundo Tocchetto (2010), a avaliagdo de um bem ecologico deve levar em
consideragdo fatores como a insubistitubilidade, vulnerabilidade, grau de ameaga,
representatividade e criticabilidade do recurso natural. Quando se pretende avaliar todos
os impactos causados aos meios e ao ambiente ha grande dificuldade em mensurar seus
feitos no ecossistema local e regional. Por exemplo, a avaliagdo dos prejuizos causados
como a perda de biodiversidade ou de solo agricola classe A depende de conhecimentos
ecologicos que considerem as atividades econdmicas desenvolvidas na zona rural em
relagdo a diversidade sociocultural regional. Comumente as avaliagdes de impacto
ambiental tém-se limitado a avaliar o dano e quantificar os custos de recuperagao do
ambiente afetado, enquanto que os prejuizos socioecondmicos sofridos nas propriedades
rurais ndo sao retratados (TOCCHETTO, 2010).A gestdo do territério requer o

acompanhamento sistematico da dindmica dos fendmenos que interferem no espaco
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fisico, exigindo mapas da area de interesse de maneira que os gestores visualizem o

presente e entendam as mudangas temporais (LOCH; ERBA, 2007).

5.4. CARTOGRAFIA TEMATICA PARA MONITORAMENTO AMBIENTAL

Toda intervencdo humana sobre a superficie terrestre gera alteragdes nos
ecossistemas locais e regionais. Essas alteragdes estdo diretamente relacionadas as
caracteristicas do uso e ocupacao do solo e sdao representadas pela implantacao de obras
de infraestrutura, atividades agricolas e assentamentos urbanos e industriais. Em
qualquer uma destas categorias de uso do solo haverda um impacto ao meio ambiente,
alguns serdo pouco significativos e outros serdo de grande magnitude. A avaliacdo de
qualquer atividade humana que se relacione com o espago fisico terrestre, requer
primeiramente o conhecimento deste territorio, seja ele uma zona rural, urbana ou uma
regido. Desta maneira, ¢ imprescindivel que se tenha alguma forma de visualiza¢do da
superficie fisica onde desejamos avaliar a intervencdo humana na paisagem. Para
alcangar este objetivo precisamos de um mapeamento cartografico detalhado da regido,
com a identifica¢do e dimensao de seus constituintes.

O mapeamento cartografico ¢ o processamento de uma colecdo de dados ou
informacdes com o objetivo de se obter uma representacao grafica da realidade em solo
(LOCH, 1990). As caracteristicas com que se pretende trabalhar sdo representadas em
um mapa através da associagdo de simbolos, cores e outros recursos graficos. A decisao
de elaboracdo de um mapa tematico parte sempre da necessidade de visualizar e
gerenciar informacgodes especificas sobre um espaco geografico. Portanto, o objetivo pré-
estabelecido da finalidade do mapa € que ird determinar quais informacdes irdo constar
nele e qual a escala mais adequada para visualiza¢do das especificidades.

De acordo com Loch e Erba (2007), os procedimentos para a execucao de um
mapa tematico iniciam com o levantamento das informacdes existentes sobre a area em
estudo. A primeira informagdo bdasica necessaria ¢ a carta topografica do terreno, onde
estdo representados a dimensdes geograficas planimétricas e altimétricas. A partir de
entao esta carta servira como base para a alocagao de outras caracteristicas como, a rede

hidrografica, cobertura vegetal, geologia, estradas e edificacdes.
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H4 em cada recorte de paisagem uma série de escalas de mapeamento que
podem ser analisadas, isto ocorre independentemente do tamanho do recorte
selecionado. Na cartografia tematica utilizada no monitoramento ambiental, podem
existir diversos niveis de escala de analise dos dados, este escalonamento é conhecido
como profundidade tematica e de acordo com a profundidade que se deseja analisar em
cada classe ¢ definida a Resolucdo Tematica da carta que se pretende investigar
(LANG;BLASCHKE, 2009). Por exemplo, uma carta tematica de uso ¢ ocupagdo do
solo em escala de 1:50.000 define classes de areas urbanas, areas agricolas e areas
protegidas. Em um nivel mais profundo de andlise em 1:10.000 as areas protegidas
podem ser classificadas como vegetacao rasteira ¢ como floresta. Em uma escala de
1:1.000 a vegetacdo rasteira pode ser subdividida em areas de banhado e areas de
campo, ¢ as florestas subdividas em areas de estagios de regeneracdo inicial, médio e
avancado. Cada escala de mapeamento ird representar caracteristicas fisicas especificas,
desde a localizag@o dos limites municipais até as parcelas fundiarias.

A detec¢do de mudangcas em uma determinada 4rea terrestre depende
inicialmente da caracterizagdo dos componentes do ecossistema que se pretende estudar.
Segundo Lang e Blaschke (2009), a caracterizagdo de um ecossistema na paisagem
inicia-se com a andlise de sua estrutura fisica e o arranjo funcional entre os
componentes do sistema. Os componentes como rochas, solo, agua, clima, fauna e flora
determinam a Estrutura Horizontal da Paisagem; e o modo como o arranjo destes
componentes se interagem dentro do ecossistema e como 0s ecossistemas interagem
com os ecossistemas vizinhos determina a Estrutura Vertical da Paisagem. A partir da
caracterizacdo destas duas estruturas da paisagem ¢ possivel identificar e mensurara
influéncia dos componentes sobre o ambiente rural ou municipal.

Ainda segundo Lang e Blaschke (2009), a estrutura horizontal da paisagem pode
ser restituida por meio de sensores imageadores e procedimentos delimitadores para a
defini¢ao de manchas (Patches) como a menor unidade espacial na escala analisada. Os
componentes bidticos e abidticos sdo fortemente alterados pela acdo humana e ¢
percebida na restituicdo como formas de uso e ocupagao do solo. A intensidade de uso
do solo gera uma gradiente entre os ecossistemas naturais, agricolas e urbano-
industriais. No entanto, o grau de homogeneidade destas manchas constitui uma

grandeza relativa, pois depende da escala de observagdo e do nivel de dimensdes
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requeridas dentro de cada mancha. A mudanca entre os parametros analisados ¢ alterada
mais fortemente nas areas de fronteiras, porém no interior das machas podem existir
gradientes intermediarios entre parametros ou ainda mais fortes do que nas areas de
fronteira. Esta estrutura da paisagem pode ser analisada com a aplicacdao de indices de
forma, de proximidade e de diversidade das manchas (Patches).

Na analise da estrutura de uma paisagem regional, O’neil, Johnson e King
(1989) sugerem observar pelo menos trés niveis em cada fenomeno a ser analisado, o
nivel focal que se deseja periciar, o nivel abaixo (-1) e o nivel acima (+1). Isto porque, o
nivel focal ¢ limitado por condigdes de controle do nivel +1 acima, determinando sua
area e os vizinhos que o influenciam diretamente. No nivel -1 abaixo, seus componentes
irdo fornecer a relagdo explicativa para o nivel focal em andlise. A defini¢dao da escala
de analise deve seguir a Teoria das Dimensdes Geograficas, que ¢ baseada no conceito
de HPDP (Hierarchical Path Dynamics Paradigm) e na Teoria dos Sistemas.

Segundo Wu (1999), a Teoria das Dimensdes Geograficas desempenha papel de
suporte na discussdo da estrutura da paisagem, como forma de aproximar
operacionalmente a heterogeneidade espacial no tratamento de grandes volumes de
informagdes diversificadas. O conceito de HPDP admite que somente sob certas
condi¢des e numa determinada escala de observacdao, manchas devem ser consideradas
homogéneas. Quando esta escala varia, as manchas anteriormente homogéneas
adquirem conformagdes heterogéneas, que neste nivel sdo formadas por unidades
homogéneas. Blaschke (1995) denominou esta forma de observacdo como
Heterogeneidade Intramancha.

O monitoramento das condi¢des ambientais em um recorte espacial dependeda
caracterizagdo da paisagem e da constru¢do de série historica temporal, através do
mapeamento da 4area e elaboragdo de cartografias tematicas para cada periodo
imageado. A constru¢do desta evolugdo histérica de usos e ocupagdo do solo,
confrontada com o diagnostico no momento atual, dard informacdes contundentes
quanto as alteragdes ambientais ocorridas ao longo do periodo analisado (LOCH,
1990). De posse destas informacdes, ¢ possivel inferir a magnitude dos danos
provocados aos elementos da paisagem e ao funcionamento dos ecossistemas que
integram a regido. A investigacdo de séries historicas devera estar sempre associada

aos dados contidos no CTM municipal, para garantir a idoneidade da fonte de dados
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(LOCH; ERBA, 2007). A utilizagao de escrituras publicas e matriculas dos cartorios de
registro de imodveis ¢ fundamental para documentara propriedade das parcelas
fundiarias identificadas nas imagens aéreas.

Estudo realizado por Wollmann e Bastos (2015) utilizou dados do Cadastro
Imobiliario da Prefeitura Municipal para quantificar as areas de Reserva Legal em
76propriedades rurais, localizadas no extremo sul de Porto Alegre/RS. Buscando
caracterizd-las em termos de cobertura de vegetacdo nativa em acordo com as
disposi¢gdes previstas no Codigo Florestal, o estudo utilizou imagem de voo
fotogramétrico. No entanto, a andlise realizada em 2015 utilizou imagens obtidas em
2010 por falta de dados atualizados. Isto demonstra a importincia de imagens
atualizadas na realizagdo de estudos para demonstrar a evolucao da vegetacao nativa em
propriedades rurais através da construcdo de mapas tematicos da vegetacao.

Para o monitoramento de grandes 4reas e de estrutura complexa onde a operacao
de restituicdo manual ¢ lenta e onerosa foram desenvolvidas ferramentas analiticas
computacionais. Estes pacotes computacionais identificam e quantificam diferentes
componentes da paisagem a partir da classificagdo automatica da imagem (LANG;
BLASCHKE, 2009). Este método pode ser empregado em monitoramentos ambientais
quando houver forte gradiente visual entre os componentes investigados na paisagem,
que possam ser classificados automaticamente de acordo com um padrao espectral pré-
estabelecido. Em estudos ambientais de grandes areas que exijam alto grau de precisdoe
tenham elementos pouco contrastantes, o método mais indicado € a interpretacdo
supervisionada ou semi-automatica das imagens. Neste caso, a interpretacdo sera
fundamentada em regras de decisdo estabelecidas com base nas areas de referéncia.
Durante o processo hd continua intervencdo do fotointerprete de modo a corrigir as
discrepancias observadas em campo (LOCH, 2008). Assim, a interpretagdo visual de
imagens podera ser mais precisa e confiavel do que métodos automaticos, porém
depende da experiéncia do fotointerprete e da qualidade das fotos disponiveis (LOCH,
2008). Este método ¢ mais indicado para pequenas areas onde exista grande
profundidade tematica e baixa gradiente entre os elementos analisados que ndo possam

ser diferenciados por programas de computador.
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5.5. SENSORIAMENTO REMOTO NO MONITORAMENTO DA PAISAGEM

O monitoramento por satélite do Meio Ambiente se iniciou na década de 70 e
continua a ser uma ferramenta indispensavel na coleta de dados ambientais
(ANDRADE, 2003). Entretanto, ha situagdes em que o monitoramento por satélite ndo ¢
adequado, devido a escala inadequada ou pouca periodicidade (MANFREDA, 2018;
ARTIMO, 2003). Embora haja atualmente diversas imagens de satélite disponiveis para
a pesquisa, os dados gerados pelo sensoriamento remoto por satélite ndo sdo capazes de
oferecer a discriminacdo necessaria para a avaliacdo de locais cuja area seja da ordem
de alguns metros (LOCH,1990). Além disso, o monitoramento por satélite pode ndo
oferecer imagens em um intervalo de tempo necessario para a avaliagdo das mudancgas
ambientais ocorridas em situagdes que exijam monitoramento constante.

As imagens de satélite possuem resolu¢do temporal, definida como o tempo
necessario para que o satélite complete a sua oOrbita e possa produzir uma imagem da
area outra vez (CAMPBEL, 1996). Estas imagens sdo dependentes da meteorologia
local, quando o local esta encoberto por nuvens a coleta de dados por sensores orbitais
se torna invidvel (ROBERTSON; KING, 2011; WATANABE, 1998). Mesmo quando
todas as limitagdes descritas anteriormente estdo ausentes, o custo de imagens de
satélite de alta resolugdo adequadas para o monitoramento de pequenas areas muitas
vezes inviabiliza o projeto(RUWAIMANA, 2018). Imagens de satélites programadas de
alta resolucdo sdo comercializadas por valores significativos e individuais, tipicamente
sd0 necessarias muitas imagens e de extensas areas para a realizagdo de um
monitoramento ambiental adequado (KRAMER, 1996; KRAUS, 1993; WOLF, 1995).

Segundo Lang e Blascke (2009), a gestdo ambiental requer um monitoramento
com intervalos curtos de tempo, sendo de no maximo um ano. Atualmente o
monitoramento ambiental ¢ feito utilizando imagens de satélites, porém a maioria dos
satélites nao apresenta resolucdo capaz de monitorar pequenas areas e estao passiveis de
ter a area coberta de nuvens no momento de sua passagem sobre a area estudada
(MANFREDA, 2018). Desta maneira, a alternativa mais adequada para o
monitoramento ambiental, buscando identificar pequenos focos em uma area ampla, ¢ o
uso de plataformas ndo orbitais, pela possibilidade de realizar levantamentos em

pequenos intervalos de tempo, com custo reduzido e alta resolucao.
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Os veiculos aéreos ndo tripulados (VANT) foram desenvolvidos como uma
alternativa para a obtencdo de dados atualizados, complementando os levantamentos
realizados por cameras fotogramétricas e por satélite, especialmente quando se trata de
areas pequenas (SOUZA, 2017). A utilizagao de VANT em projetos de monitoramento
da paisagem e avaliacdo ambiental representa uma solu¢ao de baixo impacto ambiental
e econdmico (RAMOS et. al., 2017). Os VANT proporcionam a obten¢do de imagens
de alta resolugdo em situagdes em que os satélites ou osvoos tripulados nao sdo
operacionalmente viaveis (COLOMINA; MOLINA, 2014).

Por ndo serem tripulados, os VANT podem voar em locais em que 0s riscos sao
grandes demais para o uso de aeronaves tripuladas, como zonas urbanas conflagradas e
locais sujeitos a condi¢des meteoroldgicas adversas. O tamanho e a aerodindmica dos
VANT permitem o voo a alturas extremamente baixas (alguns metros), tornando-os
especialmente vantajosos em areas tropicais onde as nuvens frequentemente impedem o
mapeamento por cadmeras fotogramétricas e por satélite (RUWAIMANA, 2018).

Os VANT tém sido muito utilizados na agricultura de precisdo para
monitoramento do desenvolvimento das lavouras. Muitas tentativas de utilizagdo dos
VANT para mapeamento também estdo sendo feitas, porém a precisdo para este fim ¢
muito questionada. Ha uma diversidade muito grande de equipamentos disponiveis no
mercado, dependendo dos sensores embarcados e da autonomia podem variar de R$
5.000,00 até¢ R$ 300.000,00.

Existem muitas aplicagdes para os VANT que estdo sendo testadas, desde
filmagens promocionais até avaliacao de déficit hidrico em plantacdes, porém a precisdao
geométrica e posicional das imagens ainda ¢ bastante questionada para o monitoramento
preciso. A estratégia consagrada na fotogrametria hd muitas décadas, ¢ utilizagdo de
pontos de controle em solo para melhorar a precisdo no georreferenciamento das
imagens. Esta técnica tem sido amplamente utilizada em mapeamentos com os VANT.
Porém, o custo de implantacdao destes pontos ¢ sempre alto e isto acaba dificultando a
utilizacdo do VANT no monitoramento da paisagem.

A importancia dos VANT na area ambiental reside em sua utilizacdo como
instrumento para o monitoramento em curtos intervalos de tempo e possibilidade de
alcancar locais de dificil acesso. A obtencdo destas imagens aéreas pode auxiliar na

identificacdo de crimes ambientais como: pequenos desmatamentos em areas de
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preservacao permanente, exploracdo de recursos minerais em 4areas ndo autorizadas,
construcdo em solo ndo edificavel por razdes ecologicas e andlise de processos de
licenciamento ambiental quanto a veracidade das informacdes e a adequacdo as normas
ambientais (TOCCHETTO, et. al, 2010).

Estudo realizado por Luz et al (2017) sobre a aplicabilidade de VANT para a
atualizacdo de bases cartograficas de area rural com tamanho de 4 km, concluiu que esta
tecnologia pode ser utilizada em mapeamentos tematicos, sobretudo para uso e
cobertura da terra. Devido a alta resolugdo espacial da ortofoto gerada, os elementos
tematicos puderam ser bem representados pela fotointerpretagdo e revisados com a
inspe¢do in loco. Desta forma, a utilizagdo de VANT para a atualizagdo de bases
cartograficas pré-existentes sana o problema de defasagem temporal, a0 mesmo tempo
em que possibilita um mapeamento barato, rapido e conciso para diversas tematicas
(Luz et al, 2017).

A evolucdo dos produtos digitais de imagem, provenientes de diversos sensores
fotogramétricos, permite o mapeamento sistematico da paisagem com resolugdo
espacial de unidades de micrométricas, o que resulta na identificacido de medidas
terrestres em unidades centimétricas (LOCH, 2008). Isso garante precisdo e acuracia
para o planejamento do desenvolvimento municipal que ha poucos anos eram
impossiveis.Para a elaboragdo de planos diretores municipais € indispensavel que se
tenha medidas de precisdo do territorio. As avaliagdes de paisagem iniciam com um
referencial geométrico e tematico confidvel, fornecido normalmente por fotografias
provenientes de voos fotogramétricos em escalas maiores que 1/10.000 (KRAMER,
1996). No entanto os voos fotogramétricos sao esparsos devido ao seu custo financeiro.
Para resolver o problema da periodicidade ¢ necessario utilizar imagens de datas
intermediarias, o que comumente ¢ feito por imagens de satélites (KRAUS, 1993;
WOLF, 1995).

No caso de Santa Catarina, a base cartografica oficial disponivel para o
planejamento municipal ¢ da ordem de 1/50.000, a qual tem erro admissivel de 20
metros, seja altimétrico ou planimétrico (KARNAUKHOVA, 2003). Esta caracteristica
inviabiliza qualquer referencial ptblico para o planejamento municipal porque implica
em erros posicionais de dezenas de metros. A utilizacdo de mapas de grande escala nao

permite identificacdo das areas de preservagdo permanente ao longo dos cursos d’agua
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menores que 10 metros, ao redor das nascentes e em terrenos com declividade acima de
45 graus (FLORENZANO, 2002).

A escolha de sensores de pequeno e médio porte, transportados por plataformas
ndo orbitais requer outras analises especificas sobre a area a ser imageada, como:
ventos predominantes, regime de chuvas, variagdes de altitude do relevo, altura de voo,
escala das fotografias, sobreposicao longitudinal e transversal, numero de faixas,
nimero de fotos, tipo de camara e lente (ANDRADE, 2003). Todas estas
especificagdes sao determinadas de acordo com o objetivo do produto gerado.

As caracteristicas do sensor a ser utilizado para o mapeamento e avaliagdo
regional dependem do tamanho da cobertura fotogratada, dos objetivos da pesquisa, do
detalhamento dos elementos, da escala requerida e demais especificagdes sobre o
produto final que se espera obter. A tomada das imagens aéreas obedece a uma série de
parametros para que se possa realizar um mapeamento de boa qualidade. As imagens
aéreas devem ser tomadas sempre em dias claros, com poucas nuvens e sem ventos
fortes, para minimizar as distor¢des radiométricas provocadas pela atmosfera
(ANDRADE, 2003).

Para a avaliagdo regional € necessaria a articulacdo de mapas em diversas escalas,
variando de 1:50.000 até¢ 1:1.000. A Tabela 1 foi extraida do livro “Andlise da
Paisagem com SIG” de Lang e Blaschke (2009) e sistematiza as escalas de

mapeamento requeridas para o planejamento regional.

Tabela 1 - Contribui¢des do Mapeamento da Paisagem para os Diferentes niveis de

Planejamento.

Regisio de Nivel de Planejamento da Escala de
Planejamento Planejamento Paisagem Planejamento
Federal Programa de 1:500.000

Ordenamento Federal
Estadual Plano de | Programa Quadro da | 1:200.000 -1:100.000
Desenvolvimento Paisagem
Estadual
Regional Plano Regional Plano Quadro da | 1:50.000 — 1:25.000
Paisagem
Municipal Plano Territorial de | Plano da Paisagem 1:10.000 — 1:5.000
(area total) Uso do Solo
Municipal Plano de Construgdes Plano de | 1:2.500-1:500
(area parcial) Ordenamento
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De acordo com Lang e Blaschke (2009), para a visualizacdo de caracteristicas
regionais devem ser utilizados mapas nas escalas entre 1:50.000 e 1:25.000. Nestes
mapas sao estabelecidos os principais vetores de ligacdo com os demais municipios,
como: estradas federais e estaduais, portos e aeroportos. Para a visualizacao das zonas
ecologicas de uma regido os mesmos autores recomendam a utilizagdo de mapas em
escalas entre 1:10.000 e 1:5.000. Nestes mapas ¢ possivel a visualizacdo da rede
hidrografica, as estradas municipais e os aglomerados urbanos, neles sdo definidas as
macrozonas rurais, urbanas e as areas de reserva florestal. Para a defini¢ao de medidas
mais precisas sobre o territdrio € necessario a utilizacdo de mapas com escalas entre
1:2.500 e 1:500. Nestas escalas sdo realizadas as definigdes das microzonas
residenciais, industriais e comerciais, definindo assim o uso ¢ ocupagdo do solo para
cada parcela. Estes tipos de mapas sdo classificados como mapas em escala cadastral e
podem ter precisdo na ordem de 5 cm, possibilitando a definicdo das parcelas
fundiarias, a rede de drenagem para o escoamento superficial, o planejamento do
trafego de veiculos e defini¢do de areas de preservacdo permanente nao edificaveis

(LOCH; ERBA, 2007).

5.6. FOTOGRAMETRIA E OS PONTOS DE CONTROLE

O termo “fotogrametria” vem da jungdo de trés particulas: “photon” - luz,
graphos — escrita e metron —medi¢des”. Portanto, o termo refere-se a medi¢des
executadas através de graficos fotograficos. Muitas abordagens e discussdes para o tema
foram desenvolvidas ao longo dos ultimos 180 anos, desde a inven¢do da maquina
fotografica por Louis Jacques Mandé Daguerre em 1839.

De acordo com a “American Society for Photogrammetry and. Remote Sensing”
Fotogrametria € a arte, a ciéncia, e a tecnologia de obtencao de informagdes confiaveis
sobre os objetos fisicos € 0 meio ambiente através de processos de gravagao, medicao e
interpretacdo de imagens fotograficas e padrdes da energia eletromagnética radiante e
outros fendmenos (ASP, 1980).

O ramo da fotogrametria que trata das fotografias aéreas ¢ conhecido como

Aerofotogrametria. As primeiras imagens aéreas foram obtidas a partir de baldes
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utilizando maquinas fotograficas simples. Depois da primeira guerra mundial, com a
inven¢do do avido por Alberto Santos Dumont, foram construidas cadmeras fotograficas
especiais para tomada de vistas aéreas. Desde entdo a aerofotogrametria se juntou com a
geodésica e a cartografia para constru¢ao de mapas com medidas acuradas.

O maior campo para utilizagdo da aerofotogrametria estd na elaboragdo de
mapas em colabora¢do com a engenharia cartografica. Nestes casos, as imagens aéreas
sdo utilizadas para a localizagdo de pontos na superficie terrestre e mapeamento de
temas da paisagem fotografada. As aplicagdes desta técnica sdo de grande importancia
para o planejamento de obras de engenharia e para o monitoramento ambiental. O
posicionamento dos pontos de solo em um mapa ¢ realizado através de métodos
matematicos conhecidos como Triangulacdo Fotogramétrica, Aerotriangulacdo ou
Fototriangulacao.

A técnica da foto triangulacdo tem o objetivo principal de fornecer coordenadas
precisas aos pontos necessarios da orientacdo absoluta de modelos fotogramétricos para
restituicdo de fotos aéreas e elaboracdo de ortofotos (ANDRADE, 2003). Muitos
métodos e equipamentos foram desenvolvidos procurando gerar alta precisdo na
determina¢do de coordenadas geograficas aos pontos fotografados. Estes sistemas
opticos e mecanicos permitiram uma alta precisdo, porém eram extremamente robustos
e de alto custo.

A evolucdo da eletronica permite solugdes cada vez mais rapidas e com baixo
custo, sem perder em precisdo. Inicialmente, os registradores mecanicos de coordenadas
foram substituidos por equipamentos eletronicos. Em seguida, a estereoscopia mecanica
foi substituida por métodos analiticos. Atualmente, o computador substitui toda a
mecanica, com enorme redu¢do de custos e alta versatilidade na geracdo de dados,
produzindo assim uma revolu¢do na fotogrametria (ANDRADE, 2003).

A foto triangulacdo ¢ a tarefa mais importante no processo de mapeamento do
solo. Sao operacdes que exigem inumeras medigdes, controle estatistico e critérios de
aceitacdo muito restritivos (ANDRADE, 2003). Esta tarefa deve ter inicio no
planejamento da cobertura fotografica, com a prévia definicdo dos pontos de controle a
campo, a quantidade de faixas transversais de pontos de controle, a localizacdo dos
pontos para o voo apoiado e a relacdo entre os custos do projeto e os dados que se

espera obter.
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A principal finalidade do estabelecimento dos pontos de controle ¢ a
materializacdo de um referencial tridimensional com que se pretende trabalhar. A
precisdo deste referencial depende do conhecimento de sete parametros: que definem a
posicdo da origem do sistema, a orientagdo de seus trés eixos e a unidade de medida
(ANDRADE, 2003). Portanto, para a determinagdo das coordenadas de um tinico ponto
sd0 necessarios trés pontos com coordenadas conhecidas.

Entretanto, ainda segundo Andrade (2003), apenas trés pontos de controle ndo sdo
suficientes para a precisdo do processo de fototriangulagdo. Porque, se qualquer um
destes trés pontos estiver com coordenadas erradas o referencial materializado ¢
impreciso € os erros irdo se propagar na determinagdo dos demais pontos.
Empiricamente, observou-se que nas extremidades das faixas devem haver pontos de
controle com as trés coordenadas conhecidas. Os pontos devem estar localizados na area
comum entre faixas contiguas e distantes a cada 3 4 5 bases, que ¢ a distancia entre os
centros da perspectiva de duas aerofotos consecutivas da mesma faixa de vdo
(ANDRADE, 2003).

Os pontos de controle utilizados para fototriangulacio sdo elementos posicionados
em solo que podem ser precisamente identificados nas fotografias aéreas. Segundo
Lillesand e Kiefer (1994), sdo pontos fisicos em solo com posi¢do horizontal e ou
vertical conhecidas, comumente medidas com aparelho de GPS. Podem ser detalhes de
objetos que ja existam no terreno ou podem ser materializados em solo para a realizagdo
da fototriangulacdo. Estes ultimos sdo denominados de pontos artificiais e devem ser
estabelecidos em campo antes da realizacdo do voo fotogramétrico (LILLESAND;
KIEFER, 1994).

O trabalho desenvolvido por Costa e Silva (2012) demonstra que os pontos de
controle artificiais s@o mais utilizados em &areas onde existem poucos elementos
identificaveis nas fotos, como em areas de pastagem extensiva ou em grandes lavouras
de monocultura. Nas areas rurais, os terrenos geralmente sdo mais homogéneos e
apresentam poucos detalhes para serem utilizados como alvos. Neste caso sao utilizados
alvos artificiais previamente implantados no terreno, para que aparecam nas fotografias
aéreas. Este tipo de levantamento ¢ chamado de voo pré-sinalizado. Os alvos devem ser
implantados no terreno e logo em seguida realizar o voo, para garantir que 0s mesmos

estardo no local na hora do aerolevantamento.
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Em projetos de fotogrametria aérea de zonas urbanas, ¢ possivel utilizar estes
detalhes que também estardo visiveis na imagem como ponto de controle, por exemplo,
pode-se utilizar o canto de uma faixa de pedestre, o canto de uma esquina, intersecg¢des
visiveis. Nestecaso, o projeto ganha uma velocidade maior em sua execug¢ao, ja que ¢
possivel iniciar a coleta dos pontos de controle com grande antecedéncia ao voo ou apds
a execu¢ao do voo, ja que estes alvos naturais nao serdo removidos do solo.

Apoés a determinagdo da quantidade e a localizagdo dos pontos de controle ¢é
necessario que se saiba as coordenadas precisas destes pontos no campo. Para isso sdo
utilizados GPS geodésicos em solo na posicdo exata do ponto e registrado as
coordenadas de latitude, longitude e altimetria. E importante que também se faca uma
fotografia a curta distdncia do posicionamento da antena do GPS, para evitar erros
grosseiros durante o processo de fototriangulacdo no laboratério. Estes pontos com
coordenadas conhecidas que serdo identificados nas imagens aéreas, sdo utilizados para
fazer a relagdo entre o sistema de coordenadas do terreno com o sistema de coordenadas
da imagem.

Desta maneira, ao se realizar um mapeamento aéreo quanto maior for a
quantidade de pontos de controle, maior serd o referencial para o processamento das
imagens e melhor sera a acuracia do produto final gerado. Segundo Trindade e Nunes
(2018), a realizacdo de um voo com uso de pontos de controle em campo aumenta a
confiabilidade do produtofinal gerado, porém demanda mais tempo.Com aexisténcia de
diversos modelos de VANT, com sensoresde qualidades diferentes, ha a necessidade de
avaliarconstantemente com rigor os dados gerados (TRINDADE; NUNES, 2018).
Estudo realizado com o VANT Phanton 3 a altura de 220m para medicao de feicoes
lineares sem o emprego de pontos de controle mostraram que o erro das dimensdes
tomadas sobre o ortomosaico variaram de 0,06% a 1,69%, sendo que quanto maior a
distancia medida maior foi o erro encontrado (SOPCHAKI et.al., 2018).

Com as coordenadas dos pontos de controle coletadas e transferidas para as
fotografias aéreas, ¢ possivel entdo georreferenciar as imagens nas quais os pontos de
controle sdo visiveis. Estas coordenadas sdo utilizadas como referéncia para a
aerotriangulacdo. A partir de entdo € possivel transportar as coordenadas para o restante
dos pixels na imagem e obter assim uma coordenada estabelecida para cada pixel da

imagem. Este processo de georreferenciamento de fotografias separadamente antes da
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unido do mosaico de fotos de toda a area do projeto ¢ denominado modelo
independente(ANDRADE, 2003).

Para a unido de todas as fotografias e formagao do mosaico sao utilizados pontos
de amarragdo entre as imagens. Estes pontos utilizados para costurar o fotomosaico
devem ser de facil identificagdo em duas ou mais imagens e nao necessitam de
coordenadas pré-definidas. Devem ser utilizados pelo menos nove pontos para cada
imagem do bloco e estarem bem distribuidos dentro da foto para garantir a qualidade no
processo de triangulagdo (ANDRADE, 2003).

Ao longo dos anos foram sendo desenvolvidos diversos métodos matematicos e
equipamentos sofisticados para que os pontos de solo identificados na fotografia possam
ser transportados e posicionados corretamente em um mapa. Atualmente estd sendo
utilizado o Sistema Inercial, que durante a cobertura fotogramétrica ¢ capaz de realizar
observagdes que permitem tomar a posi¢ao da camera a cada tomada de foto, indicando
o norte verdadeiro na imagem gerada. Esta observacdo ¢ feita a partir de um GPS
geodésico localizado em solo e outro na aeronave que gravam dados simultaneos para
determinar a posi¢ao da camera. Este tipo de controle ¢ denominado “voo apoiado”
(ANDRADE, 2003).

Segundo Andrade (2003), voo apoiado requer equipamentos mais sofisticados e
aumenta consideravelmente o custo do projeto, além de sofrer as mesmas restricdes de
condi¢des atmosféricas do voo aerofotogramétrico comum. Em regides de facil
determinag¢do dos pontos de controle o voo apoiado pode ndo ver vidvel. Porém, em
regides de acesso dificil e perigoso ou em locais com poucos pontos identificaveis nas
fotos 0 voo apoiado ¢ atualmente a melhor alternativa.

Ap6s todo o processamento para georreferenciar as imagens, montar o fotomosaico
e realizar a fototriangulagdo dos pontos de controle € preciso verificar se as coordenadas
estabelecidas sdo verdadeiras. Para isto sdo utilizados pontos de verificagdo no mapa
gerado. Os pontos de verificacdes apresentam as mesmas caracteristicas dos pontos de
controle, porém sua utilizacdo ¢ feita na ordem inversa. Ao final da fototriangulagao sdo
selecionados pontos identificaveis em campo e suas coordenadas obtidas na imagem a
partir do mapa gerado. Entdo, sdo coletadas as coordenadas destes pontos em campo e

comparadas como as obtidas pela imagem. A precisdo das medi¢des do terreno
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realizadas na imagem ¢ dada pela diferenca entre estas coordenadas, determinando o
grau de confiabilidade e a acuracia do levantamento.

Os pontos de verificagdo do bloco fotogramétrico sdo utilizados apenas para
verificacdo do produto final. Em hipdtese alguma os pontos de verificagdo devem ser
utilizados no processamento do bloco fotogramétrico como pontos de controle. Do
contrario, estariam participando do processo de ajustamento das imagens e
influenciando diretamente com suas coordenadas no controle estatistico de precisdo e
assim mascarando os resultados finais.A norma oficial brasileira utilizada para a
avaliacdo da acuracia posicional foi estabelecida pelo Decreto-lei n® 89.817, de 20 de
junho de 1984, definindo critérios para classificagdo de produtos cartograficos
(BRASIL, 1984). De acordos com o Padrao de Exatiddo Cartografica (PEC) os mapas
sdao enquadrados em trés classes A, B e C. No entanto, o referido decreto nao define a
quantidade de pontos de verificagdo que devem ser utilizados na avaliagdo da acuracia
posicional. Alguns estudos, como Neto etal. (2017), estdo utilizando a recomendagdo da
norma americana NSSDA (National Standard for Spatial Data Accuracy), que indica a
utilizado de no minimo de 20 pontos de verificagdo no processo de avaliagdo da
acuracia posicional (FGDC, 1998). Nesta tese sera utilizada a Norma de Execu¢do n.2
do INCRA (2018) para o georreferenciamento de imoveis rurais a partir de produtos de
sensoriamento remoto, que acompanha a norma americana com a exigéncia de 20
pontos de verificagao.

Os principais fatores que influenciam na acuracia do processo de aerotriangulacio
sdo: as inclinagdes da aeronave durante a tomada das imagens que prejudica as
sobreposi¢des entre as imagens; erros grosseiros na fotoidentificagdo dos pontos de
controle; e erros na coleta das coordenadas dos pontos de controle e dos pontos de
verificagdo em campo (ANDRADE, 2003).E importante salientar que a pré-sinalizacio
dos pontos de controle garante melhor fotoidentificagdo e melhorias na acuracia
posicional e altimétrica na aerotriangulacdo, sobretudo no caso de regides com
monoculturas e poucos detalhes definidores de pontos no solo. Porém, o emprego de
alvos pré-sinalizados envolve custos adicionais significativos em termos de
planejamento, implantacdo e medigdes, portanto quanto mais pontos de controle, maior

o custo dos trabalhos de campo (COSTA;SILVA, 2012).
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5.7. MONITORAMENTO DE VEGETACAO

Este item tem o objetivo de identificar as pesquisas realizadas sobre o
monitoramento da vegetacao na paisagem natural utilizando os VANT. Para tal, foi
realizada revisdo de forma sistematica em duas bases bibliograficas: Scopus e
Compendex. Nesta pesquisa foi utilizada a palavra-chave: “((vegetation monitoring)
AND (UAYV))”, restringindo a busca para Journal Articles e sem restrigdo temporal.

Na base Scopus foram encontrados 139 artigos e na base Compendex 95 artigos.
Estes artigos foram exportados ao programa EndNote X8 para gerenciamento dos dados
obtidos na revisdo. Inicialmente, foram confrontados os artigos em duplicidade,
resultando em 155 artigos diferentes. Em seguida, a partir da leitura dos titulos foram
selecionados 67 artigos sobre monitoramento de vegetacdo, sendo estes o alvo da
revisdo. Os demais artigos foram descartados 71 sobre agricultura de precisdo e 17
artigos por ndo se enquadrarem em nenhuma das categorias anteriores, tratavam de
assuntos como deslizamentos e mineragao.

De posse dos 67 artigos selecionados sobre monitoramento de vegetacdo com
UAV (Unmannad Aerial Vehicle), as informagdes obtidas foram exportadas para o
programa Excel. Nesta planilha cada artigo ocupou uma linha e foram criadas
automaticamente colunas com os autores, o ano da publicacdo, o titulo, o nome do
periddico. Outras colunas foram acrescentadas manualmente para serem preenchidas
apos a leitura dos artigos, especificando o objetivo do estudo, a tipologia da vegetacao,
o modelo de aeronave, e o tipo de imagem capturada pelo sensor transportado. No
programa EndNote X8 foi realizada busca pelo artigo completo, sendo encontrados 54
artigos disponiveis para leitura. Estes foram lidos na integra para preenchimento da
tabela no Excel, os que ndo estavam disponiveis foi realizada a leitura apenas do
resumo.

Apds o preenchimento da tabela do Excel com as especificagdes de cada artigo
foi realizada a bibliometria dos dados de interesse. O resultado desta etapa pode ser
observado na Tabela 2. Houve expressivo aumento de artigos sobre o tema pesquisado
nos ultimos 10 anos, chegando em 20 no ano de 2017 e 12 no primeiro semestre de

2018.
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Tabela 2 - Quantitativo de publicagdes sobre monitoramento de vegetagao utilizando
VANT.

Ano 201812017]2016]2015|201412013|2012|20112010{2009 | 2006
Publicagées | 12 | 20 9 5 9 5 2 1 2 1 1

Fonte: autor

Dos 67 artigos analisados, 11 deles fizeram revisdes sobre a aplicagdo dos
VANT no levantamento de dados da vegetacdo. Cabe ressaltar o artigo mais antigo
encontrado na busca: “Using unmanned aerial vehicles for rangelands: Current
applications and future potentials.” (RANGO, et al., 2006), o autor concluiu que no
futuro proximo as agéncias governamentais de manejo dos recursos naturais e
consultores privados estariam utilizando pequeno e leves VANT na obtencdo de dados
especificos para suas necessidades com custo razodvel, seguranga adequada,
flexibilidade de tempo e alta resolugdo proporcionada pela proximidade do objeto alvo
do estudo. De fato, o autor estava certo. Pois desde entdo, todos os artigos analisados
foram unanimes em descrever na introducdo estas vantagens obtidas com a utilizacao de
VANT no monitoramento da vegetacdo na paisagem natural em comparagdo com
imagens de satélite e de voos tripulados.

Os VANT permitem obtencdo de dados em dareas pontuais com maior
flexibilidade de tempo em rela¢do a periodicidade requerida no levantamento e com
custo reduzido, enquanto que as imagens de satélite sdo melhores solugdes para grandes
areas (MULLEROVA, et al., 2017). Além disto, a melhora na resolugdo das imagens
digitais e a miniaturizacao das cameras para serem embarcadas nos VANT permitem a
obtencdo de grande quantidade de fotos com alta resolugdo para o monitoramento da
vegetacdo e ocupacdo do solo, no entanto, ainda existe grande desafio para
georreferenciar estas imagens e reduzir as distor¢des geométricas (SELSAM, et al.,
2017)

Outro artigo de revisdo que cabe ressaltar foi publicado no ano de 2018: “On the
use of unmanned aerial systems for environmental monitoring.” (MANFREDA, et al.,
2018). Durante as 28 paginas do artigo, o autor descreve as vantagens da utilizacdo dos
VANT, o tipo de aeronave (asa fixa ou multirotor) mais indicada em relacdo ao
tamanho da area estudada, os diversos sensores que podem ser embarcados nesta
plataforma e a resposta de cada um deles de acordo com o objetivo do estudo. O autor

enfatiza que o monitoramento ambiental ¢ fundamental na avaliagdo dos impactos da
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agricultura, no manejo dos recursos naturais, nos processos hidroldgicos, na otimizagdo
do abastecimento de agua doce, na prevencdo de desastres naturais e na remediacdo
ambiental. Nestes casos, o uso dos VANT apresenta grande potencial para melhorar
radicalmente o resultado dos estudos, com redug¢do de custos e escala temporal
adequada. No entanto, para que este tipo de plataforma seja utilizada em todo seu
potencial, muitas questdes ainda precisam ser resolvidas, como: o acesso a tecnologia,
estabelecimento de protocolos, técnica de pds-processamento das imagens e defini¢cdo
de algoritmos para classificagdo automatica (MANFREDA, et al., 2018).

Com relacdo ao tipo de aeronave utilizada, nos artigos analisados houve uma
tendéncia para o uso dos multirotores em comparagdo com o VANT de asa fixa. Como
pode ser observado na Tabela 3, 31 artigos utilizaram os multirotores, 20 artigos
utilizaram os de asa fixa e em 16 artigos ndo foi especificado o modelo, pois eram de
revisdo ou o artigo ndo foi disponibilizado na integra e a informa¢do ndo constava no
resumo. Os VANT multirotores foram mais utilizados nos estudo devido a facilidade de
pilotagem, principalmente pela possibilidade de decolar e pousar na vertical. Nos

estudos foram utilizados quadricopteros, hexacopteros e octacopteros.

Tabela 3 - Quantitativo de publicagdes que utilizaram diferentes modelos de VANT.

Aeronave Asa fixa Multirotor Nado identificado
Publicac¢oes 20 31 16

Fonte: autor

Esta preferéncia para o uso dos multirotores também pode ser explicada pelo
custo da aeronave e o risco de acidentes serem menores que nos VANT de asa fixa. No
entanto, os multirotores sdo capazes de sobrevoar uma area bem inferior do que os com
asa fixa, pois a velocidade de cruzeiro ¢ menor e o gasto de energia dos diversos
motores reduz o tempo de bateria para 30 minutos aproximadamente, enquanto que os
asa fixa podem voar por até 1 hora e meia. Outra grande diferenga ¢ que os de asa fixa
ndo possuem o estabilizador da camera (gimbal) que mantém na posi¢ao vertical
independente do movimento da aeronave. Assim, as imagens capturadas por VANT de
asa fixa pode apresentar grande distor¢do geométrica provocada pela oscilacdo lateral

da aeronave.
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E fundamental ressaltar que a utilizagdo dos VANT ¢ vantajosa apenas na
avaliagdo de pequenas areas que necessitam de respostas rapidas e com alta resolugao,
devendo ser uma complementagdo de levantamentos extensivos produzidos com
imagens de satélite. Estudo realizado por Manfreda, et al. (2018), comparando o custo
de imagens obtidas por VANT, aeronaves tripuladas e satélites concluiu que os VANT
devem ser utilizados em dareas de até 20 ha, podendo variar consideravelmente
dependendo o tipo de sensor utilizado e da escala temporal requerida. Outro estudo
realizado na Espanha utilizando VANT para avaliar os efeitos do incéndio florestal em
uma area de 3.000 ha, demandou 320 horas (20 dias, contando com erros do programa)
para o processamento das imagens e concluiu que este tempo em relagdo a
discriminacdo obtida da area nao foi satisfatoério e que o mesmo resultado poderia ter
sido obtido com imagens obtidas pelo satélite WorldView-2 (FERNANDEZ-
GUISURAGA, et al., 2018).

Dentre os artigos analisados, 56 deles relatavam os resultados obtidos em seus
estudos de caso, e a tipologia da vegetacdo estudada nestes artigos esta relacionada na
Tabela 4. Foi constatado que a grande maioria deles (33 artigos) realizou estudos sobre
a vegetacdo decidual, principalmente no continente europeu. Isto, devido a grande
preocupagdo com a manutengdo dos remanescentes florestais, recuperacdo das matas
ciliares (riparian forest) e combate a espécies invasoras. A maior disponibilidade de
recursos financeiros neste continente também pode explicar a predominincia dos
estudos em florestas deciduais. Também foram encontrados 4 artigos sobre floresta
Boreal no continente europeu e dos 6 artigos sobre vegetacdo aquatica, 5 ocorreram no
mesmo continente.

Tabela 4 - Quantitativo de publicacdes em relagdo ao tipo de vegetagao

estudada.

Vegetacio Publicac¢oes
Decidual 33
Aquatica 6
Tropical 5
Mangue 4
Boreal 4
Restinga 3
Parque Urbano 1
Revisdo 11

Fonte: autor

[Digite texto]



54

Independentemente do tipo de vegetacdo que os artigos estdo investigando, a
informacdo mais importante aqui ¢ como estes estudos estdo sendo realizados. Para
entender esta questdo foi relacionado o tipo de sensor embarcados nos VANT, conforme
pode ser observado no Tabela 5. Dos artigos investigados, 31 utilizaram sensores RGB
(Red, Green and Blue) que captam imagens dentro do espectro visivel ao olho humano.
Numero equivalente de estudos utilizaram os sensores multiespectral, hiperespectral e
RGB + Multiespectral, que captam imagens fora do espectro visivel. Estas ultimas trés
categorias somam 29 artigos. Outros dois estudos utilizaram sensores térmicos
(WEBSTER, et al., 2018; NISHAR, et al., 2016) e cinco estudos utilizaram a integracao
do LIDAR (Light Detection And Ranging) com outro sensor espectral (SANKEY, et al.,
2018; SCHMIDT, et al.,, 2017; SANKEY, et al., 2017; SASTRE, et al., 2016;
DUFOUR, et al., 2013).

Tabela 5 - Quantitativo de publicagdes com os diferentes sensores embarcados em

plataforma VANT.
Sensor Publicac¢oes
RGB 31
Multiespectral 14
Hiperespectral 6
RGB +
Multiespectral 9
Térmico 2
LIDAR 5

Fonte: autor

De modo geral, nos artigos analisados sobre o monitoramento de vegetagao
foram testados métodos para estimar a biomassa ou identificar espécies a partir da unido
entre a imagem coletada e determinacdo da altura das arvores, através da comparagao
entre o modelo digital do terreno (MDT) e o modelo digital de elevagao (MDE).

Os estudos que utilizaram sensores que captam imagens fora do espectro visivel
tiveram como objetivo principal desenvolver algoritmos para a classificacdo automatica
das imagens. O principal indice utilizado foi o NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index) que utiliza o infravermelho préoximo (near-IR) para identificar as
areas de vegetacdo, como nos estudos de Toth (2018), Zhou, et al.(2017) e Selsam, et al.

(2017). Os sensores Multi e Hiperespectral permitem maior detalhamento da imagem do
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que com sensor RGB, mas requerem procedimentos complexos de calibragdo antes de
cada voo e tem custo de investimento bem superior, que eleva o custo final da imagem
final processada (MANFREDA, 2018).

A classificagdo automatica de imagem pode ser realizada utilizando dois
métodos basicos, selecionando um pixel para cada classe ou um conjunto de pixel para
cada classe. Este ultimo método ¢ denominado de object-oriented image analysis
(OBIA). Estudo realizado por Jing, et al. (2016) comparou a acuracia destes dois
métodos para classificagdo automatica de vegetacdo aquatica ndo submersa. Os
resultados mostram que o indice Kappa foi de 0,4 na classificagdo baseada em um pixel,
enquanto que o método OBIA obteve indice Kappa de 0,9.Resultado semelhante foi
obtido por Pessoa, et.al. (2019) na classificagdo automatica de nuvens de pontos em
imagens obtidas por VANT.O método proposto utilizou a classificagdo supervisionada,
baseado em informacdes radiométricas combinadas com informagdes geométricas para
orientar a arvore de decisdo. Os atributos definidos foram aplicados em outras duas
nuvens de pontos eatingiram valores de concordancia kappa superiores a 0,938.

Estudo realizado por Sankey, et al. (2018) na regido semi-arida do Arizona
(EUA) utilizando o método OBIA para classificagdo automatica de imagem
hiperespectral, obteve resultado de indice Kappa de 0,7 para espécie dominante. Quando
a imagem foi sobreposta com dados de sensor LIDAR com 50 pontos/ m? para fazer a
comparag¢ao entre 0 MDT e o MDE o indice Kappa foi elevado para 0,8.

Segundo Zahawi, et al (2015), a acurdcia da altura da vegetagdo ¢ fortemente
dependente da acuracia do modelo digital do terreno, portanto, em areas de mata
fechada o resultado obtido com o LIDAR provavelmente ndo serd o mesmo que em
areas com vegetacdo esparsa. O estudo realizado por Zahawi, et al. (2015) no
monitoramento de uma 4area com floresta tropical em recuperagdo na Costa Rica,
utilizou a integragao de sensores LIDAR com RGB. Neste estudo, foi gerado o modelo
tridimensional da vegetacao utilizando o programa Ecosynth e os resultados obtidos
tiveram erro médio quadratico de R*= 0,81 comparado com medidas de campo. A
utilizagdo de sensores LIDAR embarcado em VANT ¢ bastante promissor, porém o
custo deste tipo de imagem ¢ extremamente caro para a maioria dos programas de

monitoramento ambiental (ZAHAWI, et al., 2015).
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Estudo semelhante foi realizado por Dufour, et al. (2013) que utilizou LIDAR
aerotripulado ¢ RGB em VANT com asa fixa para gerar modelo tridimensional em
areas de recuperagao de mata ciliar na Franca. Os autores ressaltam que as fases
extensivas e extremamente técnicas para o processamento das imagens do sensor
LIDAR inviabilizam seu uso extensivo em programas de monitoramento, sendo de 7
dias em comparagdo com 1 dia para geragdo do mosaico ¢ modelo 3D com as imagens
RGB do VANT.

Imagens obtidas com sensor RGB embarcados em VANT podem gerar um
modelo tridimensional da vegetacdo, resultante da proximidade do alvo. Neste tipo de
aplicagdo, os VANT multirotores tem maior potencial do que os asa fixa, pois podem
voar a baixas altitudes e menor velocidade. Estudo realizado por Rusnak, et al. (2018)
para a avaliacdo da vegetacdo ciliar do Rio Beld4, utilizou apenas sensor RGB
embarcado em um hexacoptero. O modelo digital foi gerado no software PhotoScan e
exportado para o ArcGis para a classificagdio semi automatica estabelecendo 5
categorias de cobertura do solo (dgua, solo, vegetacao baixa, média e alta) e a altura da
vegetacdo foi determinada a partir da nuvem de pontos. Os resultados mostram que o
MDE gerado foi adequado em todo o levantamento, mas a acurdcia da altura da
biomassa foi maior onde a vegetacdo era esparsa, demonstrando forte dependéncia do
modelo digital do terreno para o processo da classificacdo automatica de imagens.

Estudo realizado por Husson, et al. (2016) comparando a eficiéncia da
classificagdo manual de imagens e a classificacdo supervisionada em termos de tempo e
acuracia, demonstrou que a escolha do método depende da profundidade tematica
requerida e do tamanho da 4rea a ser analisada. A classificagdo manual ¢ mais acurada
quando o estudo requer alta profundidade tematica (niveis taxondmicos) em uma area
ndo muito grande. Enquanto que para o estudo de grandes areas o método automatico
(OBIA) ¢ a alternativa mais eficiente, mas o indice Kappa diminui com a complexidade
da vegetacdo e o baixo contraste entre as unidades de classificagao.

Segundo Michez, et al. (2016) a alta qualidade dos modelos gerados a partir de
VANT com sensor RGB permite a classificagdo automatica das imagens com resultados
semelhantes aos obtidos com imagens multi e hiper espectral, principalmente quando
considerado a flexibilidade das operagdes e custo do sensor e do processamento. Estudo

realizado por Bedell, et.al. (2017), para avaliar projeto de restauracdo de mata ciliar no
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Oregon (EUA) comparou o modelo tridimensional gerado por sensor RGB com dados
gerados de inventario florestal coletados com trena. O estudo utilizou um quadricoptero
comercial equipado com camera GoPro 12 megapixel, o plano de voo foi estabelecido
para realizar linhas transversais em duas dire¢des (double cross) com sobreposi¢cdo de
80% e camera posicionada em angulo de 45 graus. O modelo 3D foi gerado no
programa PhotoScan e depois exportado ao Fusion para medir a altura da vegetacdo em
classes (0 — 0,9 m; 0,9 — 2,1m e maior que 2,1 m). O resultado obtido com o modelo 3D
do VANT diferenciou menos de 1 % do inventario florestal realizado com trena, sendo
este calculado com indice de confiabilidade de 95%. Os autores afirmam que a partir do
modelo 3D gerado pelo VANT ¢ possivel realizar medicdes de altura da vegetagdo e
produzir mapas de biomassa com resultados semelhantes aos métodos tradicionais e
LIDAR.

O desafio atual das pesquisas ¢ para identificar as melhores estratégias de uso
dos VANT no monitoramento da vegetacdo em dareas estratégicas, especialmente em
projetos de recuperacdo de mata ciliar. Os objetivos e recursos de cada estudo devem
ser considerados para definir o tipo de aeronave ¢ o sensor a serem utilizados, assim
como os procedimentos adotados para gera¢do e interpretagdo dos mapas. Estas
variaveis precisam estar bem claras para a definicdo de procedimentos especificos e
devem ser ponderadas em uma tabela relacionando os objetivos do estudo, a resposta do
sensor e os requerimentos do equipamento. Os conhecimentos adquiridos com os
estudos realizados até o momento sdo de extrema importancia para que os VANT
possam ser amplamente utilizados no monitoramento ambiental e recuperacao da

vegetacao nas areas prioritarias para a manutencao de recursos naturais estratégicos.
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6. METODO

A éarea de estudo utilizada foi o municipio de Joinville, localizado na microrregiao
nordeste de Santa Catarina,entre as coordenadas geograficas latitude 26°04’S e 26°26°S
e longitude 48°44°W e 49°11’W (Figura 1). Apresenta érea total de 1.135km?2, das quais
922,45km?2 sao consideradas rurais (IPPUJ, 2009). Possui a maior populagdo do Estado,
com cerca de 500.000 habitantes (IBGE, 2010). Faz divisa com Jaragua do Sul a oeste,
Sdo Francisco do Sul a leste, Campo Alegre e Garuva ao norte e Araquari, Guaramirim

e Schroeder ao sul.

Figura 1 - Localizacdo da é4rea de estudo: Brasil; Santa Catarina; Joinville; zona rural da
Pirabeiraba; estacdo de tratamento de agua.
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O estudo elaborado nesta tese inicia-se com a analise da macroestrutura da
paisagem do territorio municipal. Utilizando o método de analise de paisagem
desenvolvido pelo PROARQ-FAU/UFRIJ foi identificada a area de maior potencial de
expansio da malha urbana (TANGARI, 2008). Este método consiste na sobreposi¢io
dos vetores de ocupagao existentes na regiao ao suporte fisico da paisagem como forma
de identificar as areas mais propicias para urbanizagado e as areas que devem permanecer
com vegetagao ou precisam ser recuperadas. Foram utilizadas imagens aéreas de 2010,
obtidas a partir de aeronaves tripuladas e disponibilizadas para o Laboratério de
Fotogrametria e Sensoriamento Remoto da UFSC através de parceria com a
PrefeituraMunicipal de Joinville. A partir de entdo, este recorte do municipio de
Joinville ¢ a area de estudo onde as analises da paisagem foram intensificadas.

A partir da andlise das imagens aéreas de 2010foram identificadas caracteristicas
no uso ¢ ocupac¢ao do solo nas areas rurais dentro do recorte selecionado. Foram
consideradas trés categorias de uso do solo: (1) infraestrutura; (2) agricola; (3) floresta
nativa.Utilizando o software ArcGIS/ESRI foram elaborados mapas tematicos
relacionando a floresta nativa e as areas de preservacdo permanente,a infraestrutura
urbana implantada e as 4areas agricolas consolidadas. A sistematizacdo destas
informagdes permitiu a selecdo das areas da paisagem de maior vulnerabilidade
ecologica frente a ocupagdo urbana e a necessidade da implantagdo de instrumentos e
normas no plano diretor para garantir melhor qualidade ambiental para a populaciao do
municipio.

As areas de maior vulnerabilidade ecologica foram imageadas com o uso de
microVANT. As imagens aéreas obtidas a partir de aeronaves tripuladas foram
confrontadas com as imagens de aeronaves nao tripuladas para atualizar as informagdes
do uso do solo e identificar as alteragdes ocorridas desde a ultima imagem de 2010. As
imagens do voo tripulado de 2010 possuem uma resolugdo espacial e acuracia
posicional pré-estabelecida. No entanto, ndo sabemos o valor destes pardmetros nas
imagens obtidas com o VANT. Assim, oortomosaico foigeorreferenciado no software
PhotoScan utilizando apenas os dados do GPS interno do VANT,que registra a posi¢ao

da camera no momento da tomada de cada foto.
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Apobs o processamento no PhotoScan, o ortofotomosaico foi transferido para o
software de mapeamento ArcGis/ESRI. Para mensuraraprecisdo posicionaldo
georreferenciamentoforamutilizados como referéncia 20 pontos de
verificacdoimplantados em solo antes da realizagdo do voo. Nestes pontos foram
coletadas as coordenadas geograficascom equipamento GNSS/RTK e os dados
utilizados como pontos de verificagdo doortomosaico. A precisdo posicional
foimensurada de acordo com os pardmetros estabelecidos na Norma de Execucgdo N.02
do INCRA, onde os produtos obtidos por fotogrametria somente poderao ser utilizados
para o georreferenciamento de imdveis rurais se a avaliacdo da acuréacia posicional
absoluta obedecer os seguintes critérios: I) Utilizagdo de no minimo 20 pontos de
verificagdo; II) Teste estatistico que comprove a normalidade das discrepancias
posicionais planimétricas ao nivel de 95% de confianga, utilizando o método de
Shapiro-Wilk; III) Teste de tendéncia ao nivel de 90%, utilizando o teste T-Student,
que comprove a nao tendenciosidade; IV) 100% das discrepancias posicionais serem
menores ou iguais a precisdo posicional de cada categoria de vértice (INCRA, 2018).
Existem trés categorias de vértices estabelecidos na Norma Técnica para
Georreferenciamento de Imoveis Rurais do INCRA, sendo a discrepancia toleravel de:
50 cm para vértices situados em limites artificiais, 3m para vértices situados em limites
naturais ¢ 7,5 m para vértices situados em limites inacessiveis (INCRA, 2013c¢). Neste
estudo vamos considerar a categoria de vértices em limites naturais (3m), pois na
proxima etapa do método serdo avaliadas as areas ao longo de um rio e suas margens
sao frequentemente alteradas conformee o regime de chuvas.

Na proxima etapa do método, ainda no software de mapeamento ArcGis/ESRI, foi
analisada a Area de Preservagdo Permanente (APP) de 30 metros, em ambas margens do
Rio Cubatdo, e a montante do ponto de captacdo de agua para abastecimento do
municipio. Nesta faixa de APP ao longo do rio foi analisado o uso e ocupacao do solo,
selecionando trés categorias: mata nativa, agricultura e infraestrutura. Esta anélise foi
realizada primeiramente na imagem de 2010. Os arquivos de Shapefiles da faixa de
(APP) e das trés categorias de uso do solo, elaborados na imagem de 2010, foram
confrontados com as imagens de 2017 coletadas com o VANT. Os Shapefiles das trés
categorias de uso do solo restituidos na imagem de 2010 foram duplicados e atualizados
manualmente através da fotointerpretacdo da cobertura do solo no ano de 2017. Nesta
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etapa foi avaliada a qualidade da resolu¢do espacial das imagens coletadas com o
VANT para a identificagdo dos elementos em solo contidos no ortomosaico.
Posteriormente, cada categoria de uso do solo restituida na imagem de 2017 foi
confrontada com a restitui¢ao realizada na imagem de 2010 para a elabora¢ao de mapas
tematicos que possam identificar as alteragdes ocorridas neste intervalo de tempo.

A partir das andlises realizadas nas imagens e nas avaliagdes do
georreferenciamento para atualizacdo das informagdes no uso e ocupacdo do solo
obtidas com micro VANT, foi elaborado um procedimento para a utilizacdo desta
plataforma de sensoriamento remoto no monitoramento da paisagem. Este
procedimento foi detalhado para viabilizar a utilizacdo de micro VANT pela Prefeitura
Municipal na fiscalizagdo do uso do solo nas areas rurais, para a identificacdo de
descumprimento das diretrizes estabelecidas no Zoneamento Ecolégico Econémico e do

Plano Diretor Municipal.

O quadro a seguir contém a relagdo entre os objetivos especificos desta tese com
o método utilizado, o resultado alcangado e a referéncia para cada agdo realizada. Na
sequéncia do trabalho serdo discutidos os resultados alcancados nos cinco objetivos

especificos.

Tabela 6 - Sintese da estrutura da tese; objetivo, método, resultado e referencial.

OBJETIVO

METODO

RESULTADO

REFERENCIAL

1- Avaliar a
expansdo da malha
urbana sobre as
demais areas do
municipio.

Identificagdo do
suporte fisico da
paisagem e dos
vetores de ocupacdo

Elaboragdo de mapa
em escala de
1:250.000, localizando
Serra do Mar, areas de
baixada, rios, estradas,
mata nativa, zona rural
¢ urbana.

TANGARI, 2008.

Ortofoto de voo
tripulado do ano de
2010, disponibilizado
pela Prefeitura de
Joinville.

2- Identificar areas
rurais no municipio e
seus recursos
naturais, de maior
vulnerabilidade
frente a ocupagéo
urbana.

Determinacdo do
potencial de
urbanizagdo das
zonas rurais através
da ponderagdo do
suporte fisico e dos

vetores de ocupagao.

Elaboracdo de trés
mapas: 1:150.000 -
zona rural de maior
tendéncia a
urbanizacdo; 1:50.000
- ponto de captacdo de
agua como um recurso
natural vulneravel;
1:15.000 — parcelas
fundiarias e uso do
solo

TANGARI, 2008.

Ortofoto de voo
tripulado do ano de
2010, disponibilizado
pela Prefeitura de
Joinville.
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3- Verificar a
precisao do
georreferenciamento
do ortomosaico
elaborado a partir
das imagens
coletadas com o
VANT.

Realizacdo de voo
com VANT a jusante
do ponto de captacdo
de agua. Coleta de
coordenadas de 20
pontos de verificacao
em campo.

Georreferenciamento
com o GPS do VANT
apresentou erro
quadratico médio de
1,2 metros.

Normas Técnicas do
INCRA para
georreferenciamento
de imoveis rurais,
Brasilia. 2013 e 2018.

4- Analisar as
mudancas no uso e
ocupagdo do solo,
ocorridas entre o voo
fotogramétrico de
2010 e as imagens
coletadas com o
VANT.

Restituicdo do uso do
solo nas areas de
preservagao
permanente na
imagem de 2010 e
confrontagdo com a
imagem coletada com
VANT.

As imagens coletadas
com o VANT
apresentaram alta
resolucdo e
possibilitou o
monitoramento do uso
do solo nas APP.

Rusnak, et al.(2018)
Monitoramento de
matas ciliares.
Husson, et al.(2016)
Classificacdo manual
de imagens aéreas.

5- Estabelecer
protocolo para
utilizacdo do VANT
no monitoramento
de areas rurais
estratégicas.

Desenvolvimento de
rotina no ArcGis para
elaboragdo de mapa
tematico de
acréscimo e
decréscimo das
categorias de uso do
solo.

Analise de 23,916 ha
em APP. Acréscimo
de 1,037 ha na area de
Mata Nativa e
decréscimo na area de
Agricultura. Nao foi
observada altera¢ao na
Infraestrutura.

LEIN°12.651/2012.
Recuperaciao de
recursos florestais em
area de preservacao
permanente.

7. RESULTADOS E DISCUSSAO

Fonte: autor

7.1. AVALIACAO DA EXPANSAO DA MALHA URBANA SOBRE AS DEMAIS
AREAS DO MUNICIPIO

Para alcancar o primeiro objetivo especifico, de “Avaliar a expansdao da malha
urbana sobre as demais areas do municipio;” foi utilizado o método de identificacdo do
suporte fisico da paisagem e dos vetores de ocupagdo existentes no municipio de
Joinville, e elaborado o mapa a seguir (figura 1) em escala de 1:250.000. Conforme
observado no mapa, a parte oeste do municipio ¢ formada pelas encostas da Serra do
Mar com declives bastante acentuados, iniciando proximo ao nivel do mar e se
estendendo até 1300 metros de altitude. A por¢ao leste do municipio € constituida por
uma grande area de baixada que se estende de norte a sul e da encosta da serra até a

Baia da Babitonga. Também foram observadas trés principais bacias hidrograficas no
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municipio, do rio Cubatdo ao norte, do rio Cachoeira no centro e do rio Pirai ao sul. Os
principais vetores de ocupacdo identificados foram o Porto Cachoeira, por onde se
iniciou a colonizacao do municipio; a estrada de ferro Tereza Cristina, que fortaleceu os
distritos industriais; e as estradas rodoviarias que fazem a ligacdo com os municipios

S€rranos € paranacnscs.
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Figura 2 - Mapa de suporte fisico e vetores de ocupagd@o do Municipio de Joinville, SC.
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O segundo mapa elaborado foi para relacionar os vetores de ocupagao com o uso
do solo, na escala de 1:250.000. Conforme pode ser observado no mapa a seguir (Figura
3), 56% do territério municipal é ocupado pela vegetagdo nativa; 23% ¢ utilizado para
areas agricolas; 19 % ¢ utilizado como perimetro urbano; e 2% ¢ constituido por parte
da Baia da Babitonga. Fazendo a confrontacdo de ambos os mapas: verifica-se que a
ocupag¢do antropica esta restrita a area de baixada, deixando as areas da encosta da serra
e proximas ao mar com cobertura florestal, estas ndo foram ocupadas devido a alta
declividade de suas encostas e por serem arecas de manguezal, respectivamente. O
codigo florestal brasileiro também protege estes locais como Areas de Preservagio
Permanente. Desta maneira, conclui-se que existem quatro grandes areas de expansdo
urbana sobre a zona rural, ao sul, a sudoeste, a nordeste e a noroeste. A zona rural ao sul
possui relevo fortemente ondulado ocupado com pastagem e vegetagdo secunddria, e
algumas areas de baixada ocupadas com cultivo de arroz. Esta zona foi definida no
plano diretor como area industrial por estar proxima da BR-101, da estrada de ferro e
dos portos de Sao Francisco do Sul e Araquari. A zona rural a sudoeste esta as margens
da rodovia SC-108, conhecida como Rodovia do Arroz. O relevo varia entre areas de
baixada e areas montanhosas. As baixadas sdo ocupadas por cultivo de arroz, por
possuir lengol fredtico raso e ser susceptivel a alagamentos com influéncia da maré alta
que adentra o Rio Pirai. As areas nao sujeitas a inundagdes estao localizadas no inicio
da encosta da Serra do Mar, sdo ocupadas por pastagem e a maioria das edificagdes. A
zona rural a nordeste possui relevo predominantemente plano, sofre grande influéncia
da maré alta e ¢ muito susceptivel a alagamentos, apesar da retificagao realizada no Rio
Cubatdo. Isto pode ser observado no mapa de suporte fisico (Figura 2). A area ndo ¢
acessada por rodovia asfaltada e ¢ ocupada principalmente por pastagem. A zona rural a
noroeste estd situada proxima a BR-101 e as margens da SC-418, importante rodovia
que liga o litoral a Serra Geral. Possui relevo suavemente ondulado e estd em cota mais
elevada que as demais zonas rurais, sendo pouco susceptivel a alagamentos. As areas de
uso agricola sdo ocupadas principalmente com pastagem e bananal, seguidos por
mandioca, inhame e plantas ornamentais. Devido ao acesso pela rodovia SC-418 e
estabilidade do terreno, estdo sendo construidas muitas edificagdes tanto residenciais

CcOmo comerciais.
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Figura 3 - Mapa de vetores de ocupacdo e uso do solo no Municipio de Joinville, SC.
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O método utilizado nesta etapa foi considerado adequado para compreender a
dindmica da ocupa¢do antrépica no territdrio municipal. A visualizagdo do suporte
fisico da paisagem, mostrando a topografia, o sistema hidrico e os vetores de ocupacao
(rede de estradas), permitiu demonstrar as potencialidades e limitantes para a ocupagao
do solo. Através da elaboragdo dos mapas tematicos ficou evidente a relagao da
geografia com a ocupagdo do territdrio, mesmo para leitores que nunca visitaram a
regido. A segunda etapa de analise do método confrontou o suporte fisico com o mapa
de vegetacao e edificacdes, permitindo identificar a ocupagdo antropica atual e
pressupor como podera ser a expansao da malha urbana e o uso do solo futuramente.

A andlise da macroestrutura da paisagem foi importante para entender a relacdo
entre as areas homogéneas,como a zona urbana estd contornando as zonas industriais e
onde as areas rurais estdo sendo convertidas em areas urbanas. Este método proposto é
uma maneira bastante concreta de expor uma situacao real e interpretar a dinamica do
territorio relativizada nos estudos de ecologia de paisagem através da analise da
estrutura horizontal de seus componentes. Estes conceitos foram relatados na
fundamentagdo teorica, tendo importante papel na compreensao dos rumos tomados em
todas as etapas da tese.

O agro ecossistema do Vale do Rio Cubatdao Norte ¢ afetado pela rodovia que leva
ao planalto e pela proximidade com o maior centro urbano-industrial do estado.
Diversas pessoas residentes nesta area trabalham em atividades industriais ou de
servicos e utilizam o local como dormitorio. A por¢cdo do médio vale fez parte do
perimetro urbano na década de 90, o que possibilitou a implantagdo de uma
infraestrutura urbana na drea e gerou aumento no numero de edificacdoes e
desmembramentos de propriedades rurais em lotes urbanos. Em 2010, esta area deixou
de ser zona urbana do municipio e o desmembramento de propriedades rurais ndo pode
ser inferior a dois hectares. As propriedades apresentam alto valor economico devido a

proximidade de rodovias, portos e centros consumidores.

Esta microbacia possui algumas unidades de conservag¢ao que nao estdo diretamente
conectadas, mas que poderiam ser ligadas pela implantagdo de um corredor ecologico
ao longo do Rio Cubatdo (LOCH et al, 2013), contém a Serra Dona Francisca como um

elemento raro na paisagem que promove o valor cénico local. A microbacia selecionada
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apresenta potencial para compor o sistema de areas verdes do municipio e contribuir
com multiplos servigos ecossistémicos para o municipio, tais como prevengdo de
enchentes, fornecimento de dgua, sequestro de carbono, lazer ao ar livre, beleza cénica,
reprodugao soécio-cultural, bem como, servicos econdmicos relacionados a producao
agricola. Desta maneira, ¢ importante que o municipio determine restricdes para
urbanizagdo de areas agricolas estratégicas para a producdo de servigos ecossistémicos
que vao servir para melhorar as condigdes ambientais dos centros urbanos préximos. As
areas rurais devem ser preservadas com legislacdo especifica contra o uso e ocupagdo
desordenada, para garantir que os beneficios ambientais gerados continuem a ser

usufruidos pela populagao do municipio.

7.2. IDENTIFICACAO DAS AREAS RURAIS NO MUNICIPIO E SEUS
RECURSOS NATURAIS, DE MAIOR VULNERABILIDADE FRENTE A
OCUPACAO URBANA

As informacgdes obtidas no primeiro objetivo especifico permitiram alcangar o
segundo objetivo especifico de “Identificar areas rurais no municipio e seus recursos
naturais, de maior vulnerabilidade frente a ocupagdo urbana”. A partir da analise da
macroestrutura realizada no primeiro objetivo especifico foi possivel identificar as areas
rurais de maior vulnerabilidade frente a ocupagdo urbana no municipio.O potencial de
urbanizagdo das quatro zonas rurais foi ponderado considerando o suporte fisico e os
vetores de ocupagdo. Todas as quatro zonas apresentam forte tendéncia a urbanizagao,
mas o potencial de cada uma varia principalmente em fungdo do suporte fisico. As
zonas rurais a sul, a sudeste e a nordeste necessitam de grandes obras de terraplanagem
antes de serem urbanizadas, tanto para nivelar as areas de relevo acidentado como para
elevar o nivel nas 4reas susceptiveis a alagamentos. Devido as caracteristicas do relevo
foi definido que a bacia hidrografica do Rio Cubatdo Norte, distrito da Pirabeiraba a
noroeste do centro urbano, estava mais propicio a urbanizacdo, apresentando topografia

e estabilidade do terreno capaz de ser urbanizada com pouca intervencao geotécnica,
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sem grandes volumes de aterro e obras de macrodrenagem.Portanto, as areas rurais a
nordeste foram consideradas de maior vulnerabilidade frente a expansdo urbana. Desta
maneira, este foi o recorte selecionado para ter os estudos aprofundados.

A area selecionada ¢ formada pela microbacia do médio e alto Cubatao, se inicia
na Br-101 a jusante e se estender a montante até as nascentes nas encostas da serra. Esta
area fazia parte do perimetro urbano desde a década de 90, mas foi retirado desta
categoria no ano de 2010. Com isto, toda infraestrutura urbana foi construida na area e
houve um grande aumento no nimero de edificagcdes. Atualmente, estdo cadastradas na
prefeitura mais de 1.700 edificacdes na Pirabeiraba, nimero bastante expressivo para os
pouco mais de 3 mil hectares de 4area agricola. O cadastro municipal apresenta a
estrutura fundiaria desta area com a presenga de mais de 3 mil parcelas imobilidrias,
algumas com menos de 2 hectares, pois foram desmembradas quando a area fazia parte
do perimetro urbano. O parcelamento do solo e desmembramento das matriculas ¢ um
indicativo de que a area sofre alta pressdo imobilidria. Considerando que ¢ cortada por
rodovia asfaltada e estd proxima a BR-101 e ao perimetro urbano do municipio, a area
apresenta grande potencial para se tornar parte do perimetro urbano novamente. Assim,
a urbanizagdo desta microbacia precisa considerar a manutenc¢aodas areas rurais e sua
producdo de servigos ecossistémicos. De modo a manter boa qualidade do ambiente e
ndo gerar os problemas inerentes aos centros urbanos, como excesso de veiculos em
ruas estreitas, pouco espago vazio, impermeabilizacdo do solo, falta de areas de lazer e
de dissipagdo de poluentes.

A busca pela qualidade de vida faz com que muitas pessoas prefiram morar em
locais com ambiente saudavel desde que tenham facilidade de acesso aos servigos
urbanos. Algumas propriedades sdo utilizadas como dormitério para as pessoas que
trabalham na zona urbana, mas mantém suas raizes na agricultura, ou como chécaras de
final de semana para recreagdo. A populacgdo local utiliza o rio para lazer, com banho e
pesca esportiva, bem como, os restaurantes € hotéis locais, usufruindo da arquitetura,
gastronomia e beleza local. Por ser um vale encaixado em um distrito ndo sofre
influéncia visual da urbanizag¢do da area metropolitana de Joinville. Seu aproveitamento
pela populagdo local e sua influéncia na qualidade ambiental urbana é consagrada pela

sua localizagao, estando a menos de 30 minutos da area central de Joinville.
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Na zona rural de Pirabeiraba, além dos usos descritos anteriormente, esta
localizado o ponto de captagdo de 4agua para abastecimento do centro urbano, como
pode ser observado no mapa a seguir (figura 4), elaborado na escala de 1:150.000. A
Estacdo de Tratamento de Agua identificada é responsavel por 70% do abastecimento
urbano municipal. A importancia deste ponto de captacdo de dgua torna a Pirabeiraba
uma zona estratégica para protecdo dos recursos naturais da microbacia e dos servigos
ecossistémicos gerados. Por ser a principal fonte de agua doce do municipio ¢
amplamente reconhecida como um recurso natural que precisa ser preservado. Em
conversa com analistas ambientais da Secretaria Municipal do Meio Ambiente de
Joinville ficou clara a preocupacdo com as atividades antrdpicas a montante da captacao
de agua. Assim como, as dificuldades em definir as agcdes para a preservacdo ambiental
da area e o monitoramento das propriedades agricolas.

A captacdo de 4gua do Rio Cubatdo estd situada logo apds o encontro comas
agua de seu afluente, o Rio da Prata. Este ¢ o ponto de grande disponibilidade de agua,
mas a qualidade desta ¢ fortemente afetada pelo uso do solo nas propriedades na bacia
de captacdo. Sao fontes de poluicdo que impactam a qualidade da agua os dejetos dos
estabelecimentos comerciais e das residéncias, os sedimentos liberados pela mineragdo
de seixo, os adubos e agrotdxicos utilizados na produgdo agropecudria e até mesmo
residuos de 6leo e borracha das empresas de distribui¢do e da rodovia que sobe a serra
em dire¢do ao planalto. Todas estas atividades precisam existir, mas ¢ preciso minimizar
seus impactos ao ambiente e estabelecer zonas para dissipagdo dos poluentes antes que
estes atinjam os cursos d’agua. Isto nos leva aos demais objetivos especificos, que sdo
os procedimentos que permitam planejar onde deve haver areas de mata nativa e como

monitorar o desenvolvimento desta vegetacao.
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Figura 4 - Mapa da bacia hidrografica do Alto Rio Cubatdo.
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Com a identificagdo da Estagio de Tratamento de Agua (ETA) como um recurso
natural estratégico para o municipio, as analises do uso do solo serdo intensificar a
montante do ponto de captacdo. Para melhor visualizagdo, foi elaborado o mapa a seguir
(Figura 5) em escala de 1:50.000. Neste mapa, podemos observar que o ponto de
captacdo de agua estd a jusante de uma grande area antropizada, os cursos d'agua
passam por areas agricolas e sofrem influéncia tanto dos cultivos como das edificagdes
e das rodovias existentes. No entanto, nesta escala de trabalho ndo ¢ possivel identificar
se existem matas ciliares, remanescentes florestais ou os tipos de cultivo que
caracterizam as areas agricolas. A identificacdo mais detalhada da ocupagdo do solo
pode auxiliar no entendimento da influéncia antropica sobre os cursos d’agua. Por
exemplo, nas areas de cultivos anuais o preparo do solo por aracdo e gradagem aumenta
o risco de erosdo, durante chuvas fortes o escorrimento superficial leva maior

quantidade de sedimento ao rio do que nas areas com cultivo perene.
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Figura 5 - Mapa de localizag@o do ponto de captagdo de dgua do Rio Cubatio.
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Visando ter melhor entendimento da influéncia antropica sobre os cursos d’agua
foi elaborado outro mapa em escala de 1: 15.000, onde ¢ possivel ter uma melhor
definicdo do uso e ocupagdo do solo (Figura 6). Neste mapa podemos observar que a
Estagdo de Tratamento de Agua estd inserida em uma area de remanescente florestal e
que também existem outras manchas de floresta em meio as areas de cultivo. No
entanto, verifica-se que poucas areas do rio possuem matas ciliares. A maior parte da
area agricola ¢ ocupada por cultivos perenes, principalmente pastagem, seguido por
cultivo de banana e eucalipto. Nesta escala de trabalho ndo foi possivel diferenciar as
areas com cultivo anual das areas com cultivos perenes. Esta analise sera realizada a

partir das imagens obtidas a com a utilizagdo do VANT.
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Figura 6 - Mapa de uso e ocupacdo do solo ao redor do ponto de catacdo de d4gua do Rio Cubatao.

BQCIAHIDROGR:C\FICA
RIO CUBATAD

Escala 1:15.000

Legends
[ it i
— R i
| [
[ remanescones
Pasiagem
Baranal
Eucalpn
] e

Faimas_Radovidrias

——— Estmdas de Tema

T Edificagies

-

Lab
F@%ﬁmz;"

Prefeitura Municipal de Jaoinville
www.singeo.joinville. br

Projecdo Cartografica Transversa
de Mercator (UTM )

Sistema Geodésico Sirgas 2000
Fuso 22 5

Fonte de Dados

Edicda

Laboratdrio de Fotgrametria, Sensoriamento
Remoto e Geoprocessamento (LabFSG)
Tese de Doutorado: Victor Barbosa do Carmo

Orientacao:
Prof. Dr. Carlos Loch

Fonte: autor

75



76

O mapa de uso e ocupacao do solo na escala de 1:15.000 foi sobreposto ao mapa
fundiario disponibilizado pela Prefeitura de Joinville (Figura 7). A partir desta anélise ¢
possivel identificar a parcela fundiaria que possui area com mata ciliar e esta de acordo
com a legislagdo ambiental (Brasil, 2012). Porém, nesta escala nao ¢ possivel obter uma
medida precisa e confidvel da largura da faixa de mata existente ou se as areas de
cultivo estdo respeitando o afastamento requerido na legislacdo. Sendo assim, esta area
foi selecionada para ser mapeada com a utilizagdo do VANT, de modo a obter uma
imagem em maior escala e atualizada, que permita mensurar as faixas de mata ciliar e o

impacto dos cultivos sobre os cursos de agua.
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Figura 7 - Mapa relacionando as parcelas fundiarias com o uso e ocupagao do solo ao redor do ponto de captacdo de d4gua no Rio Cubatdo.
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7.3. VERIFICACAO DA PRECISAO DO GEORREFERENCIAMENTO DO
ORTOMOSAICO ELABORADO A PARTIR DAS IMAGENS COLETADAS
COM O VANT

Para alcangar o terceiro objetivo especifico de “Verificar a precisdao do
georreferenciamento do ortomosaico elaborado a partir das imagens coletadas com o
VANT” foi preciso inicialmente selecionar uma area e realizar o voo. Com adefini¢do
da area para ser mapeada pelo VANT a partir do segundo objetivo especifico, foram
definidos os procedimentos paraa realizacdo do voo. O VANT utilizado foi o Phanton 4
Pro da DJI e com cadmera de 20 megapixel.O VANT Phanton 4 Pro da DJI possui um
sistema de posicionamento por satélite que registra a posi¢do da aeronave no momento
da tomada de cada foto. Segundo o fabricante, este sistema interno utiliza o sistema
GPS e GLONASS para se localizar e sua precisao para o georreferenciamento ¢ entorno
de 1,5 metros horizontalmente e 0,5 metros verticalmente. Por se tratar de micro VANT,
com peso de 1380gr., a aeronave € bastante sensivel ao vento. Assim, a precisao do
georreferenciamento € inversamente proporcional a velocidade do vento. O fabricante
DJI recomenda que voos sejam realizados com ventos de no maximo 10 m/s.

No dia da realizag¢do deste estudo a velocidade do vento era de 3 m/s no periodo da
manhd e subiu para 5 m/s no periodo da tarde. Havia poucas nuvens no céu e a
visibilidade era 6tima. Com o intuito de testar estratégias de georreferenciamento do
fotomosaico, foram implantados 20 pontos de controle em solo antes da realizagdo do
voo. Os pontos de controle foram distribuidos sem toda a area de estudo, os quais foram
confeccionados com dois pedacos de forro de PVC branco com 60 cm de comprimento
e fixados com estacas, conforme figura 8. As coordenadas geograficas dos pontos foram

coletadas com RTK/GNSS a partir da estagdo RBMC de Araquari, conforme figura 9.
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Figura 8 - Ponto de controle em solo.

Fonte: autor

Figura 9 - Sistema RTK/
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O plano de voo foi elaborado no programa Precision Flight, com altura de voo de
120 metros, velocidade de 15m/s e GSD (Ground Sample Distance) de 3,9 cm,
conforme a Figura 10. A éarea sobrevoada foi de 188,6 hectares e foram necessarios 5
voos para completar a missdo. Cada voo teve duracao média de 18 minutos e foram
capturadas 1.292 fotos no total.

Figura 10 - Plano de voo do VANT elaborado no programa Precision Flight.

0 s Q.. [ - J - = apvanceD X

Fonte: autor.

Para a formagdo do ortofotomosaico foi utilizado o programa PhotoScan/AGISOFT.
O primeiro passo neste programa ¢ o alinhamento das fotos. Nesta etapa foi verificado o
recobrimento da area e as fotos em sobreposi¢do, representadas pelas bolinhas azuis
(Figura 11). Esta sobreposicdo de imagens aumenta o tempo de processamento do
fotomosaico e pode atrapalhar o programa na identificagdo de pontos homoélogos na
juncao de duas fotos. Na Figura 11 podemos observar que, onde ha sobreposi¢ao de
fotos na mesma linha de voo significa que a bateria do VANT estava acabando e ele
retornou a base (ponto de decolagem) para substitui¢do. Ao retomar o plano de voo, o
VANT refez toda a linha onde a bateria tinha acabado e, em parte da linha de voo, as
fotos ficaram sobrepostas. Na terceira substituicdo de bateria houve um problema com o
reconhecimento do plano de voo pelo VANT e um novo plano foi feito para completar a

missdo. Isto gerou maior sobreposi¢do de fotos no centro do poligono, como pode ser
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observado na Figura 11. No total foram coletadas 1.292 fotos, sendo que 406 fotos
foram excluidas manualmente devido a sobreposicdo gerada pelos casos mencionados.

As demais 886 fotos foram alinhadas novamente (Figura 12).

Figura 11 - Alinhamento de 1.292 fotos no PhotoScan.

Fonte: autor

Figura 12 - Alinhamento de 886 fotos no PhotoScan.

Fonte: autor
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Ap0s os realinhamentos das fotografias, o PhotoScan gerou a nuvem densa de
pontos e utilizou os dados do GPS embarcado no VANT, que registra as coordenadas no
momento da coleta de cada fotografia, para georreferenciar o fotomosaico. Para
mensurar a precisdo posicional deste georreferenciamento, a ortofoto gerada no
PhotoScan foi transferida para o software ArcGis (ESRI). Neste programa foi gerado
um shapefile dos pontos de verificacdo, utilizando as coordenadas geograficas coletadas
com o RTK/GNSSnos 20 pontos implantados em solo antes da realizacdo do voo. A
distribuicdo destes pontos pode ser observada na Figura 13. Foi gerado outro shapefile
de linha para medir a distancia entre o ponto do RTK/GNSS e o ponto de verificagao
observado na ortofoto, como exemplificado na Figura 13. A tabela de atributos das

distancias de cada ponto foi exportada para o Excel.

Figura 13 - Distribuicdo dos pontos de verificacdo em solo.
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Figura 14 - Discrepancia entre um ponto de verificagdo em solo e a coordenada obtida
com RTK/GNSS.
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Fonte:autor.

O resultado das medi¢des da distancia entre os pontos de verificacdo em solo e
as coordenadas obtidas com RTK/GNSS pode ser visto na Tabela 7.

A tabela de distancias exportada para o Excel foi submetida aos testes

Tabela 7 - Distancia entre pontos de verifica¢do na ortofoto e

Ponto

Distancia

(m)

1

1,46

1,37

0,56

0,71

0,63

0,88

0,85

1,12

O [0 |Q | N[N | |[W[N

0,66

[S—
(e

0,98

Distancia
Ponto (m)
11 0,83
12 0,46
13 1,14
14 1,41
15 1,51
16 1,65
17 1,69
18 1,92
19 1,53
20 1,18

Fonte: autor

estatisticos exigidos pela Norma de Execugdo N.02 do INCRA de 2018. Inicialmente,
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foi empregado o teste de Shapiro-Wilk (Equacaol) para testar a normalidade das

discrepancias posicionais planimétricas ao nivel de confianga de 95%.A memoria de

calculo esta descrita na Tabela 08.

Equagdo 1 - Teste de Shapiro-Wilk.

W =

Quando, n = 20:
k

b2

?:1(951' - f)z

b= z An—iv1 Wn—i+1 — ¥i)

i=1

Sendo, a,,_; 1 tabelado pelo teste W.

Tabela 8 - Memoria de célculo do teste de Shapiro-Wilk

(1

gerado no Excel.

A B C D E F G H
Erro Erro Ord. Menor | Emro Ord. Maior Diferenca Tabela Tab.-Dif. | (Erro - Média Erro)A2
1 1,464892781 0,458427045 1,921527682 1,463100637 0,4734| 0,69263184 0,446818383
2 1,372091009 0,555073771 1,689480019 1,134406248 0,3211| 036425785 0,326952979
3 0,555073771 0.631287415 1,647342676 1,016055261 0,2565| 026061817 0,245603877
4 0,705159425 0,659135982 1,527190017 0,868054034 0,2085| 0,130938927 0,2187/679
5 0,631287415 0,705159425 1,514420787 0,809261362 0,1686| 0,13644147 0,177841323
6 0,882953469 0.828321752 1,464892781 0,636571029 0,1334| 0,08491858 0,089132128
7 0,854395992 0.854395992 1,414337332 0,55994134 0,1013| 0,05672206 0,074243063
] 1,116337524 0,882953469 1,372091009 0,48913754 0,0711| 0,03477768 0,059496149
9 0,659135982 0,98098155 1,17899927/1 0,19801772 0,0422| 0,00835635 0,021283963
10 098098155 1,116337524 1,135080394 0,01874287 0,014 00002624 0,000110971
11 0828321752 1,135080394 1,116337524 -0,01874287 0 0 6,73811E-05
12 0,458427045 1,178999271 0,.98098155 -0,19801772 0 0 0,002717274
13 1,135080394 1,372091009 0,882953469 -0,48913754 0 0 0,060132463
14 1,414337332 1,414337332 0,854395992 -0,55994134 0 o 0,082636435
15 1,514420787 1,464892781 0828321752 -0,636571029 0 0 0,114258187
16 1647342676 1,514420787 0,705159425| -0,809261362 0 0 0,150194221
17 1,689480019 1,527190017 0,659135982| -0,868054034 0 0 0,160254679
18 1,921527682 1,647342676 0,631287415| -1,016055261 0 0 0,270889939
19 1,527190017 1,689480019 0,555073771| -1,134406248 0 0 0,316528014
20 1,178999271 1,921527682 0,458427045| -1,463100637 0 0 0,631477979
MEDIA 1,126871795 SOMA 0 SOMA| 1,81997565 3,4494162

SOMA (TAB.-DIF.)*2 / SOMA(Erro - Média Erro)*2

SHAPIRO-WILK

0,960

Fonte: autor.

Na coluna A estdo os 20 pontos de verificacdo e na coluna B o comprimento, em

metro, do vetor das discrepancias (Erro). Na coluna C o Erro foi classificado em ordem

crescente € na coluna D em ordem decrescente. Na coluna E foi calculada a diferenca

entre a coluna D menos a coluna C, a soma da coluna E tem que ser igual a zero. Na
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coluna F foram inseridos os valores tabelados do teste de Shapiro-Wilk para 20
amostras, sendo 0 para as amostras 11 até 20 (SHAPIRO; WILK, 1965). Na coluna G
foi calculada a diferenga entre a coluna F menos a coluna E. Na coluna H foi calculado
o Erro menos a média dos Erros (coluna B) elevando o resultado ao quadrado. Para
finalizar o teste a soma da coluna G foi elevada ao quadrado e dividida pela soma da
coluna H. O resultado final foi de 0,96. Significando que existe 96% de probabilidade
das discrepancias apresentarem distribuicdo normal, estando em acordo ao segundo item
da Norma de Execu¢ao N.02 do INCRA que ¢ de 95% de confianga.

O teste de normalidade de Shapiro-Wilké uma etapa importante para validacao dos
resultados, pois muitos testes estatisticos assumem que existe uma distribui¢ao normal
dos dados para o desenvolvimento de sua metodologia, mas se a distribuicdo das
discrepancias ndo seguir uma normalidade o resultados dos demais testes podem ndo
representar a realidade (SHAPIRO; WILK, 1965). Segundo Shapiro e Wilk (1965), este
teste ¢ simples de calcular e bastante sensivel para detectar normalidade mesmo em
pequenas amostras (n < 20), quando confirmada a distribui¢do normal de um conjunto
de dados a variancia em relagdo a média tende a ser menor do que em uma distribui¢ao
ndo-normal. Isto significa que a média aritmética € realmente representativa do conjunto
de dados amostrados.

Em seguida, foi aplicado o teste T-Student para avaliar a ndo tendenciosidade
dos dados ao nivel de 90% de confianca. Para realizar este teste no Excel € preciso
ativar a “Analise de Dados” no menu “Suplementos do Excel”, depois criar uma coluna
de discrepancias e outra coluna com a média, escolher a opgdo “Teste T-Student: duas
amostras em par para médias”, selecionar o intervalo das varidveis e o “alfa” 0,1 para
90% de confianga. O teste T-Student verificou que 90% das discrepancias estdo no
intervalo de 0,5 para mais e 0,5 para menos em relacdo a média de 1,12 (Tabela 9). O
resultado unicaudal ¢ utilizado para analisar um lado da curva normal, acima ou abaixo
da média. Neste experimento estamos analisando ambos os lados, portanto bi-caudal.
Conforme apresentado na tabela a seguir, o resultado bi-caudal do teste foi igual a 1 e
menor do que o critico bi-caudal comprovando a ndo tendenciosidade dos dados. Este
resultado confirma que as discrepancias posicionais estdo em acordo com o terceiro

item da Norma de Execucao N.02 do INCRA.
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Tabela 9 - Resultado do teste T-Student gerado no Excel para as 20 discrepancias.

Teste-t: duas amostras em par para médias

Erro Média
Média 1,126871795 1,126872
Variancia 0,181548221 5,19E-32
Observagoes 20 20
Correlagdo de Pearson -1,87133E-16
Hipotese da diferenga de média 0
Gl 19
Stat t 8,15694E-16
P(T<=t) uni-caudal 0,5
t critico uni-caudal 1,327728209
P(T<=t) bi-caudal 1
t critico bi-caudal 1,729132792

Fonte: autor

O teste de tendenciosidade ¢ utilizado para avaliar se os valores individuais estao
proximos da média ou demasiadamente afastados. O teste T-Student foi desenvolvido
por William Sealy Gosset para avaliar se a média € representativa da populagdo mesmo
com numero pequeno de amostras, pois, sem este teste sO ha certeza que a média ¢
representativa de uma populagdo se o nimero de amostras for grande o bastante em
relagdo ao universo (Student, 1908).

Estes dois testes estatisticos sao exigidos na norma do INCRA porque o numero de
pontos de verificagdo € pequeno (n=20) em relagdo ao universo de pontos, sendo assim,
erros aleatdrios de amostragem podem gerar discrepancias muito longe da média e nao
representar todas as distor¢des ocorridas no mapa. O grafico 1 expressa a curva de
tendéncia da distribui¢do das discrepancias em intervalos de 20 cm. Apesar da curva no
grafico ndo ter o formato de um sino perfeito, o teste de Shapiro-Wilk verificou que as
discrepancias apresentam 96% de seguranca de ser uma distribuicdo normal. O teste T-
Student verifica se a curva formada apresenta o apice elevado e as bordas estreitas,
certificando que 90 % das discrepancias estdo proximas da média. Se a curva normal
apresentasse base aberta significaria que muitos dados estariam longe da média e esta

poderia ndo representar o comportamento de todo o universo de pontos.
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Grafico 01 - Distribui¢do da ocorréncia de discrepancias em intervalos de 0,2m.
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Fonte: autor

Posteriormente, foi verificado se 100% das discrepancias posicionais sao
menores ou iguais a precisdo de cada categoria de vértice, estabelecidas pela Norma
Técnica para Georreferenciamento de Imoéveis Rurais do INCRA (INCRA, 2013c).
Neste experimento estamos analisando o uso e ocupacdo da APP as margens do rio,
portanto sera considerado os limite 3m para vértices situados em limites naturais.

Por fim, com a validacao das andlises estatistica € o cumprimento dos quatro
parametros estabelecidos na Norma de Execucdo N.02 do INCRA de 2018 foi
calculado o erro quadratico médio (RMSE), através da Equacao02. Este calculo ¢ feito
elevando ao quadrado todas as discrepancias individualmente, depois ¢ extraida a
média e aplicada a raiz quadrada. O comando no Excel para este calculo ¢
=RAIZ(SOMAQUAD(n1:n20)/20). Neste experimento o resultado do erro quadratico

médio foi de 1,20m.

Equagao 2 - Erro Quadratico Médio.

; e? 2)

RMSE =

3=

Neste experimento as discrepancias posicionais obtidas no georreferenciamento do
ortomosaico variaram entre 0,55m e 1,92m, com erro quadratico médio de 1,20m. Por

tanto, estdo dentro do erro tolerdvel para o georreferenciamento de limites naturais (até
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3m) e para limites em locais inacessiveis (até 7,5 m). Precisdo requerida pelo Manual
Técnico de Posicionamento (INCRA, 2013b). Este ¢ um resultado muito bom se
considerarmos que o georreferenciamento foi feito pelo GPS embarcado no VANT
voando a 120m de altura, além de custar 1 décimo do valor de um RTK/GNSS.

Outros experimentos (Hung et. al., 2018; Sopchaki, et. al.2018) obtiveram
resultados interessantes com a utilizacdo de VANT sem pontos de controle em solo.
Hung et. al. (2018) avaliou a qualidade do Modelo Digital do Terreno (MDT), em area
com presenga de vegetacao esparsa, gerado com o VANT Phantom 3 Pro com altura de
voo de 60 m e sem pontos de controle. A avaliagcdo da acuracia do MDT utilizou 354
pontos de verificagdo obtidos por técnicas de levantamento topografico convencional.
As diferengas médias entre o MDT e o levantamento topografico foram: altimétricas de
0,29 m e planimétricas de 0,49 m. Este erro planimétrico de 0,49m foi inferior ao obtido
no experimento com o Phanton 4Pro (de 1,20m) provavelmente pela altura de voo ser
muito inferior. J4 Sopchaki, et. al.(2018) avaliou a acurécia posicional do ortomosaico
de uma area de 42,64 ha, utilizando o VANT Phantom 3 Pro sem pontos de controle,
porém com altura de voo de 220 m. Baseando-se em 10 pontos de verificagdo o estudo
obteve erro quadratico médio de 4 metros. Outro experimento realizado com VANT de
asa fixa, voando a altura de 216m, obteve erro planimétrico médio de 0,30m, mesmo
com a utilizagdo de 14 pontos de apoio (Marotta, et. al., 2014). Conclui-se que quanto
menor for a distdncia da aeronave com o solo, melhor sera o resultado do
georreferencimento. Entretanto, se a area apresentar grande variagdo de altitude sera
necessario aumentar a altura de voo para diminuir as distor¢des geradas pelo relevo na
ortofoto (LILLESAND; KIEFER, 1994).

Outro fator que contribui para diminuir as distorcdes na ortofoto e
consequentemente melhorar a acurdcia do levantamento ¢ a grande sobreposicao das
fotos obtidas com VANT. Cada fotografia ¢ uma perspectiva conica, onde somente no
centro da imagem se tem uma perspectiva ortogonal com menor distor¢do. Nas bordas
da imagem a perspectiva € obliqua e quanto mais se afasta do centro maior sera a
distorcdo geométrica. Neste experimento a sobreposi¢do longitudinal foi de 80% e
transversal de 60%, por isso a distor¢ao dos elementos na ortofoto gerada no PhotoScan
¢ baixa. Assim, € possivel realizar medi¢des fotogramétricas nas imagens obtidas com
alta confiabilidade. Trabalho desenvolvido por Neto et. al. (2017) analisando
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discrepancia de feigdes lineares em ortofotos capturadas com VANT e utilizando o

método do buffer duplo, obteve erro quadratico médio de 0,144 m.

7.4. ANALISE DAS ALTERACOES NO USO E OCUPACAO DO SOLO,
OCORRIDAS ENTRE O VOO FOTOGRAMETRICO DE 2010 E AS
IMAGENS COLETADAS COM O VANT EM 2017

Para alcancar o quarto objetivo especifico de “Analisar as alteragdes no uso e
ocupag¢do do solo, ocorridas entre o voo fotogramétrico de 2010 e as imagens coletadas
com o VANT em 2017” foi utilizado o software ArcGis (ESRI). Neste software, a
imagem 2010 foi restituida de acordo com os usos e ocupacdo do solo. Inicialmente,
foram criados 4 shapefiles: rios, mata nativa, agricultura e infraestrutura. O ponto de
captagdo de agua no Rio Cubatdo foi o primeiro elemento a ser demarcado, como
infraestrutura. Em seguida, foram restituidos o Rio Cubatio e o Rio da Prata a montante
do ponto de captacao e até onde o voo com o0 VANT captou as imagens em 2017. Desta
maneira, foram analisados de 1200m do Rio Cubatio e 800m do Rio da Prata.
Utilizando a ferramenta Buffer, foi gerada uma faixa de 30 metros a partir das margens
destes rios, representando as Areas de Preservagio Permanente (APP). Entdo, nesta
faixa de APP foram restituidos os usos do solo de acordo com os shapefiles gerados, e
na tabela de atributos foi especificada a ocupacdo do solo. Para Mata Nativa foram
definidos os estagios de regeneragdo inicial, médio e avangado. Para agricultura, foram
atribuidos pastagem, bananal e cultivo anual. A infraestrutura foi dividida em estradas e

edificacdes. Esta restitui¢do estd demonstrada na Figura 15.
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Figura 15 - Mapa do uso do solo na faixa de Area de Preservagdo Permanente, no ano de 2010.
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Com intuido de verificar as alteracdes no uso e ocupagdao do solo os shapefiles
gerados na restitui¢do realizada na imagem de 2010 foram transportados para a imagem
de 2017. O resultado desta operagdo estd exemplificado nas imagens a seguir (Figuras
16, 17, 18 e 19). As areas ocupadas com mata nativa foram marcadas com pontilhados,
as areas ocupadas com agricultura receberam hachuras simples e as areas com
infraestrutura receberam hachuras duplas. As estradas e edificagdes, representadas pela
area com hachura dupla, estdo sobrepostas no elemento correspondente na imagem de
2017. Podemos observar que a geometria destes elementos fixos em solo esta correta, e
o deslocamento lateral devido ao erro posicional observado de 1,2 metros (demonstrado
no objetivo especifico trés) ¢ imperceptivel na andlise da vegetagdo nesta escala de
trabalho. A geometria das margens dos rios nao pode ser considerada como erro, pois
pode variar muito ao longo dos anos. No Rio Cubatdo, a maior parte de seu leito foi
representada corretamente, em poucos trechos a restituicdo de 2010 ndo sobrepds
corretamente na imagem de 2017. Isto ocorreu devido a mudangas no tragado do rio e
ndo por erros de geometria das imagens. No Rio da Prata, as alteragdes no tragcado
foram bem maiores. Poucos trechos do rio restituido em 2010 estdo corretamente
sobrepostos na imagem de 2017. Novamente, esta diferenca ¢ devida a mudancas do
tracado do rio e ndo por erros geométricos nas imagens de 2017. Pois, como pode ser
observado na figura 18, as edificagdes e remanescentes florestais estdo corretamente
sobrepostos nos elementos correspondentes na imagem de 2017.

Com a sobreposi¢do da restituicdo realizada na imagem de 2010 e sobreposta na
imagem de 2017 os trés shapefiles (mata nativa, agricultura e infraestrutura) foram
copiados e renomeados. No software ArcGis/ESRI, utilizando a ferramenta Edit
Vertices, estas trés categorias foram atualizadas manualmente de acordo com o uso do
solo observado na imagem de 2017 obtida com o VANT. Esta operagdo gerou o mapa a

seguir (Figura 20).
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Figura 16 - Restitui¢do do Rio Cubatdo em 2010 sobreposta na imagem de 2017. As areas ocupadas com mata nativa foram marcadas com
pontilhados, as areas ocupadas com agricultura receberam hachuras simples e as areas com infraestrutura receberam hachuras duplas.
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Figura 17 - Restitui¢do do Rio Cubatdo em 2010 sobreposta na imagem de 2017. As areas ocupadas com mata nativa foram marcadas com
pontilhados e as areas ocupadas com agricultura receberam hachuras simples.
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Figura 18 - Restitui¢do do Rio Cubatdo em 2010 sobreposta na imagem de 2017 As areas ocupadas com mata nativa foram marcadas com
pontilhados, as areas ocupadas com agricultura receberam hachuras simples e as areas com infraestrutura receberam hachuras duplas.
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Figura 19 - Restitui¢do do Rio da Prata em 2010 sobreposta na imagem de 2017. As 4reas ocupadas com mata nativa foram marcadas com
pontilhados, as areas ocupadas com agricultura receberam hachuras simples e as areas com infraestrutura receberam hachuras duplas.
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Figura 20 - Mapa de uso do solo em Area de Preservagio Permanente, no ano de 2017.
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Ainda no software ArcGis, na tabela de atributos dos trés shapefiles gerados foi
calculada a area de cada parcela, tanto para o ano de 2010 como para o ano de 2017.
Posteriormente, estes dados foram exportados ao Excel para realizacdo dos célculos
matematicos. Foi analisado um total de 23,916 ha em APP. Os calculos mostram um
decréscimo nas areas de Agricultura de 1,037 ha, ¢ a mesma area foi acrescida na
categoria de Mata Nativa(recuperagdo de 4area com recursos florestais). Nao foi

observada alteracao na Infraestrutura. Os dados estdo sistematizados na Tabela 10.

Tabela 10 - Alteragdo de area nas categorias de uso do solo entre os anos de 2010 ¢

2017.

Uso do Solo/ Ano| Ano 2010 Ano 2017 Saldo
Agricultura 12,72 ha 11,683 ha -1,037 ha
Mata Nativa 10,246 ha 11,283 ha 1,037 ha

Infraestrutura 0,95 ha 0,95 ha 0 ha
TOTAL 23,916 ha 23,916 ha 0 ha

Fonte: autor

7.5. ESTABELECIMENTO DE PROTOCOLO PARA UTILIZACAO DO VANT NO
MONITORAMENTO DE AREAS RURAIS QUE CONTENHAM RECURSOS
NATURAIS ESTRATEGICOS

Para completar o quinto objetivo especifico de “Estabelecer protocolo para
utilizacdo do VANT no monitoramento de 4reas rurais que contenham recursos naturais
estratégicos” foram utilizados os dados gerados nos objetivos especificos anteriores.
Estes validaram a precisao do georreferenciamento do ortomosaico gerado e a resolugdo
espacial das imagens coletadas pelo VANT, na determinacdo da geometria dos
elementos da paisagem para o monitoramento da paisagem rural.

A imagem obtida com o VANT se mostrou adequada para atualizacdo de dados
gerados a partir de uma base cartografica certificada. No entanto, as alteragdes no uso
do solo sdo pouco perceptiveis quando estdo em dois mapas separados. Para suprir esta
necessidade foram realizadas operagdes de dlgebra de mapas, ressaltando onde houve

acréscimo e decréscimo no uso do solo estudado. Assim, foram gerados dois shapefiles
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para Mata Nativa (acréscimo e decréscimo) e dois shapefiles para Agricultura
(acréscimo ¢ decréscimo). Na Infraestrutura niao houve alteragdo. Utilizando a
ferramenta no ArcGis (ESRI) ArcToolBox>>AnalysisTools>>Overlay>>Erase, foram
gerados os shapefiles como demonstrado na Figura 21.

Nesta operacao foi criado o shapefile de decréscimo das areas de agricultura,
inserindo a restituicdo de 2010 no Input Feature e a atualizagdo de Agricultura 2017 em
Erase Feature. No campo Output Feature Class deve ser selecionada a pasta onde o
novo shapefile serd armazenado e seu nome. Depois confirmar a operagcdo em OK. Para
criar o shapefile de acréscimo das areas de agricultura foi utilizada a mesma ferramenta,
mas desta vez, invertendo os shapefiles selecionados em Input Feature e Output Feature.
As mesmas operagoes foram realizadas com a Mata Nativa. Os resultados das quatro

operagdes geraram os dois mapas a seguir (Figuras 22 e 23).
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Figura 21 - Operagéo de 4lgebra de mapas no software ArcGis para decréscimo de Agricultura em Area de Preservagdo Permanente, entre os

anos de 2010 € 2017.
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Figura 22 - Variagdo no uso do solo para agricultura na Area de Preserva¢io Permanente, entre os anos de 2010 ¢ 2017.
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Figura 23 - Variagao no uso do solo com acréscimo de mata nativa na Area de Preservacdo Permanente, localizada nas margens do rio, entre os
anos de 2010 e 2017.
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A primeira analise sobre os calculos realizados no Excel sugere que as areas
utilizadas para Agricultura foram convertidas para Mata Nativa. No entanto, apos a
analise das operagdes de algebra dos mapas, realizada no ArcGis, pode ser observado
que isto ocorreu em algumas parcelas, mas que em outras a Mata Nativa ¢ que foi
substituida para dar lugar a Agricultura. Constatando, assim, um crime ambiental em
Area de Preservagdo Permanente. Este resultado ¢ muito importante para a Secretaria
Municipal do Meio Ambiente na gestdo das APP e em projetos de recomposi¢ao das
matas ciliares. No entanto, pouco adianta este dado se ndo houver a identificacdo do
autor do delito. Assim, o mapa de variagdo da mata nativa foi sobreposto com o
shapefile das parcelas fundiarias disponibilizado pela Prefeitura de Joinville e o
resultado pode ser observado na Figura 24. Selecionando a parcela que se deseja
investigar e abrindo a tabela de atributos ¢ possivel identificar seu detentor, a partir do

Cadastro Técnico Multifinalitario.

[Digite texto]



103

Figura 24 - Variag¢io no uso do solo com mata nativa na Area de Preservagdo Permanente, entre os anos de 2010 ¢ 2017, com identificagio das
parcelas fundidrias.
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Para avaliar a vegetacao na APP no nivel da parcela fundiaria foram elaborados
os mapas a seguir (Figuras 25 e 26) em escala compativel. A parcela selecionada para
este estudo estd indicada na Figura 24 por uma seta preta. Na imagem de 2010 (Figura
25) podem ser observadas duas areas de vegetagdo em estagio inicial de regeneracao,
demarcadas pelo poligono em vermelho. No lado oposto do rio pode ser observada
outra area com vegetagdo rasteira, demarcada por um poligono verde. Os Shapefiles
destas areas foram transportados para a imagem de 2017, sendo elaborado o mapa na
Figura 26. O resultado desta andlise demonstra que as dreas com vegetagao em estagio
inicial na margem sul do rio foram derrubadas e substituidas por pastagem. A 4rea
maior possui 1.054,25m? e a menor 399,93m?; somando um total de 1.454,18 m? de area
de vegetacdo suprimida nesta parcela fundiaria. Na margem oposta, a area que em 2010
apresentava vegetacao rasteira foi reflorestada, podendo ser observado na imagem de
2017 o estrato arbdreo selecionado pelo poligono verde. Neste caso, foi recuperada uma

area de772,25 m? com vegetacao nativa.
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Figura 25 - Identificacio de alteragio na vegetagio em Area de Preservagdo Permanente no ano de 2010.
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Figura 26 - Variagio no uso do solo com mata nativa na Area de Preservagio Permanente, entre os anos de 2010 ¢ 2017, com identificagdo das
parcelas fundiarias.
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CONCLUSOES

O planejamento territorial dos municipios deve respeitar o zoneamento
ecoldgico econdmico, visando sempre a melhoria da qualidade ambiental para seus
habitantes. Os critérios para a definicdo do zoneamento ecologico em nivel regional,
estadual e municipal foram estabelecidos pelo Decreto n® 4.297 de 2002. O referido
Decreto estabelece escalas de 1:100.000 e maiores para a gestdo e o ordenamento
territorial nos planos diretores municipais, planos de gestdo ambiental e usos de Areas
de Preservacao Permanente. Imagens com estas escalas podem ser obtidas com sensores
orbitais, mas apresentam erros posicionais de até 40 metros e sdo inviaveis para
medi¢des precisas nas areas de preservacdo permanente. A escala 1/100.000 nao
permite realizar as analises necessarias para a elaboracdo de um plano diretor. Para esta
funcao ¢ preciso usar produtos cartograficos na escala 1/5000 a 1/10.000, pois € preciso
discutir os problemas ambientais e sociais com a sociedade.

Os voos tripulados com cameras fotogramétricas sdo bastante precisos, muito
utilizados para mapear grandes dareas. Poucos municipios catarinenses, como:
Blumenau, Criciima, Indaial e Floriandpolis, ja realizaram este tipo de levantamento. O
municipio de Joinville realizou quatro voos, atualizando as informac¢des mais ou menos
a cada 15 anos.O ideal seria a cada 10 anos. Nestes municipios ficou claro que o
investimento em cartografia de qualidade ¢ altamente lucrativo a administragdo publica,
quando estes produtos efetivamente sdo usados em prol de avaliagdes econOmicas,
sociais e ambientais.

Atualmente, as tecnologias de sensoriamento remoto e geoprocessamento siao
ferramentas essenciais para o0 mapeamento € monitoramento das areas ecologicamente
sensiveis. E importante destacar que empresas publicas que precisam avaliar grande
areas, de dezenas a centenas e até milhares de quilometros quadrados, devem utilizar
sensores montados em satélites ou avides tripulados. Independentemente da plataforma
utilizada, o sensoriamento remoto depende das condigdes atmosféricas para a obtencao
de imagens de qualidade, assim a dificuldade principal estd no monitoramento em curto
espaco de tempo. O desenvolvimento de novas tecnologias na obten¢ao de informagdes
atualizadas pode facilitar este monitoramento. Neste sentido, os VANT podem capturar

imagens a€reas para avaliacdoes de areas especificas da paisagem com dinamismo e
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baixo custo, mas devido a pouca altura do voo em relagdao ao alvo imageado, os VANT
sdo mais adequados para avaliar pequenas areas.

Os estudos para o planejamento territorial se iniciam com a leitura da paisagem,
que ¢ sempre feita com o mapeamento a partir de imagens aéreas obtidas em aeronaves
tripuladas, em um determinado momento temporal. Durante este processo sao utilizados
indicadores de qualidade ambiental, como indices de forma e conectividade entre
manchas. Independentemente de qual indicador seja utilizado, de modo geral, os estudos
apontam para a dificuldade no monitoramento das condi¢cdes ambientais. O
monitoramento por imagens de satélite ¢ indicado para grandes areas, pois o tamanho de
pixel (GSD) ndo permite a avaliacdo de pequenas parcelas. Deste modo, uma vez tendo
uma cartografia sistematica de qualidade, o VANT ¢ a ferramenta mais adequada
atualmente para o monitoramento de areas de preservacdo permanente em pequenas
propriedades rurais, especialmente com a Topografia do estado de Santa Catarina.

Os pontos de controle sdo fundamentais para a confec¢do de cartografia de
qualidade. No entanto, nesta pesquisa ndo se pretendeu usar o VANT para gerar uma
base cartografica, e sim, para elaborar mapas tematicos que permitam monitorara
evolugdo dos elementos da paisagem ao longo do tempo, uma vez que a cartografia
realizada com voo tripulado foi utilizada como referéncia geométrica. Assim, os mapas
tematicos foram gerados com imagens georreferenciadas pelo proprio VANT e
confrontados a partir da base cartografica oficial do municipio. Desta maneira, ndo
houve necessidade de implantacdo de pontos de controle em solo cada vez que for
realizado um voo com o VANT para o monitoramento da paisagem. Isto representa uma
enorme economia de trabalho e facilita a utilizagdo de VANT pelos 6rgdos municipais
para avaliar o cumprimento do Plano Diretor e do Zoneamento Ecologico Econdmico.
Esta estratégia de monitoramento ¢ que se pretendeu testar nesta pesquisa, de modo a
obter mapas tematicos com precisdo adequada para o que se deseja avaliar, utilizando
como referéncia uma base cartografica pré-estabelecida.

A sequéncia de trabalho especificada no método proposto mostrou-se adequada
para identificacdo das areas onde houve acréscimo e decréscimo da mata nativa em
APP. No entanto, isto s6 foi possivel porque o Municipio de Joinville possui uma base
cartografica de alta qualidade, gerada a partir de voo fotogramétrico e um Cadastro
Técnico Multifinalitario que permitiu avaliar a mata nativa em uma escala temporal e
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identificar as parcelas fundiarias que cometeram crime ambiental ou teriam créditos
pela recomposicdo da mata ciliar. O mosaico de imagens georreferencias e
ortoretificadas, produzidas em escala temporal e sobrepostas com as parcelas fundiarias
sdo provas irrefutaveis para justificar o pagamento ou punicao pelos atos praticados pelo
detentor.

Caso o municipio ndo possua uma base cartografica estabelecida sera necessario
implantar pontos de referéncia nos limites das propriedades antes da realizacdo do
primeiro voo, que ird servir como linha de base para o monitoramento em voos futuros.
Os resultados obtidos nesta tese demonstram que € viavel utilizar VANT para obtenc¢ao
de imagens aéreas como base para a gestdo das APP pelos 6rgdos municipais, dando
subsidios para o monitoramento de areas estratégicas e viabilizando programas de
pagamentos por servigos ecossistémicos. Enfatizando que, a utilizacdo dos VANT se
mostrou viavel apenas para o imageamento de pequenas areas estratégicas (no maximo

de 100 ha). Nao sendo recomendado o imageamento de todo o municipio com VANT.

8. CONSIDERACOES FINAIS

O primeiro objetivo especifico desta tese foi de avaliar a expansdo da malha
urbana sobre as demais dreas do municipio. Através da correlagdo entre os mapas
tematicos gerados, de suporte fisico, de vegetacdo e fundiario, ficou caracterizado que
as areas rurais estdo em franco processo de urbanizagdo e desmembramento das
propriedades. O crescimento da producdo industrial no municipio modificou a
propor¢do entre populagdo urbana e rural. Este desenvolvimento econdmico estd
alterando os ecossistemas naturais que ainda existem nas areas rurais. Os estudos de
ecologia de paisagem discutidos no referencial tedrico mostram a importancia da
heterogeneidade de elementos da paisagem para o equilibrio e promogdo da qualidade
ambiental. Ao considerar a qualidade ambiental como pré-requisito no sistema de
analise dos planos diretores € possivel propor alternativas para a ocupagdo ordenada da

paisagem e solucdes aos problemas ambientais das cidades brasileiras.

[Digite texto]



110

Ao identificar as areas rurais no municipio de Joinville e seus recursos naturais
de maior vulnerabilidade frente & ocupag@o urbana, foi observado que a principal fonte
de dgua doce de abastecimento estd no centro da zona rural da Pirabeiraba. Sendo que
esta zona rural foi a que apresentou maior potencial para ser incorporada pelo perimetro
urbano. Diante disto, o Zoneamento Ecologico Economico do Municipio deveria
enquadrar estas areas como zonas nao edificantes e protegidas como reservas agricolas.
Os agroecossistemas s3o zonas de transi¢do entre as areas antropizadas e conservadas,
apresentam especificidades fisicas que nao podem ser reproduzidas artificialmente em
outro local e podem desempenhar multiplas fungdes para contribuir com o equilibrio
ambiental.

O terceiro objetivo especifico foi de verificar a precisdo do georreferenciamento
do ortomosaico elaborado a partir das imagens coletadas com o VANT. As andlises
estatisticas apontaram erro posicional de 1,2 metros do gerreferenciamento, contatando
que ndo ¢ possivel estabelecer uma base cartografica com o método proposto. No
entanto, as imagens obtidas com o VANT se mostraram adequadas para atualizagdo e
monitoramento do uso e ocupagdo do solo a partir de uma base cadastral previamente
gerada por métodos mais precisos.

Para analisar as mudangas no uso e ocupacdo do solo, ocorridas entre o voo
fotogramétrico de 2010 e as imagens coletadas com o VANT em 2017, foi investigada
ocorréncia de alteragdes da mata ciliar. A atualizagdo do mapa tematico de vegetacao e
da estrutura fundidrias mostrou-se adequada para caracterizar tais alteragdes,
possibilitando quantificar a area e identificar as parcelas. Assim, ficou evidente que as
imagens coletadas com o VANT precisam estar articuladas com uma linha de base e
com o Cadastro Técnico Multifinalitario.

O ultimo objetivo especifico desta tese foi de estabelecer um protocolo para
utilizagdo do VANT no monitoramento de 4reas rurais estratégicas. O método proposto
utilizou o VANT mais popularizado na época desta pesquisa, justamente com o intuito
de ser economicamente viavel por qualquer ente publico ou outro tipo de organizagao.
O protocolo estabelecido de éalgebra dos mapas ¢ realizado automaticamente pelo
programa e foi adequado para o objetivo proposto.

O desenvolvimento de um método para a utilizagdo de micro VANT no
monitoramento de recursos naturais estratégicos na paisagem rural, visando o
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cumprimento das diretrizes do Zoneamento Ecologico Econdomico Municipal, ¢ uma
contribui¢do ao Grupo de Pesquisa em Cadastro Técnico Multifinalitdrio e Gestdo
Territorial. A gestdo publica eficiente ¢ do interesse de todos os cidaddos, e uma
necessidade urgente no Brasil. Uma das principais fungdes da gestdo publica € o
ordenamento do territério para que, tanto 0s recursos quanto o espago, nao sejam
utilizados de forma descontrolada. No entanto, ndo é possivel fazer o ordenamento do
territério sem a disponibilidade de produtos cartograficos de qualidade numa escala
cadastral.

O papel da Universidade ¢ desenvolver tecnologias, métodos e formar recursos
humanos, bem como, discutir os efeitos praticos das politicas publicas. Neste contexto,
a utilizagdio dos VANT como plataforma para obtencdo de imagens aéreas
ortoretificadas possibilita o planejamento ¢ monitoramento da paisagem fornecendo
resposta rapida as questoes fundidrias e ambientais, sendo provas irrefutaveis para coibir
a ocupacao irregular. Assim, esta tese apdia a utilizagdo dos VANT pela administragdo
publica para registrar o uso e ocupagao do solo em locais estratégicos, servindo como

subsidio para melhorar a qualidade ambiental nos municipios.
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