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1 Introducao

As geotecnologias estdo cada dia mais presentes na agricultura brasileira. O
monitoramento de culturas agricolas, o levantamento e a caracterizagdo de
recursos naturais, o0 mapeamento do uso e da cobertura da terra, os zonea-
mentos e a avaliagdo de cendrios sdo alguns exemplos nos quais o uso das
geotecnologias tem sido presente. Geotecnologia é um tipo especifico de
tecnologia voltada a aquisi¢do, armazenamento, processamento, visualizagao
e analise de dados geoespaciais, que, por sua vez, permeiam, direta ou indi-
retamente, uma série de temas relacionados a dindmica da atividade agricola.
Sensoriamento Remoto, Sistemas de Informagoes Geograficas, Sistemas de
Posicionamento Global (GPS, do inglés Global Positioning System) de nave-
gacdo por satélite e Banco de Dados Geoespaciais sdo alguns exemplos de
geotecnologias amplamente utilizadas por varios setores nas mais diversas
aplicagdes para a agricultura e o meio ambiente.

A produgio e a disponibilizacao dos dados geoespaciais tém aumentado
significativamente nos ultimos anos. A proliferagdo de repositérios de dados e
de servigos geoespaciais na internet, os avangos no processamento e no arma-
zenamento de dados em estruturas de nuvens computacionais, a ado¢io cada
vez maior de padroes para representa¢ao da geoinformagao, o aumento do
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numero de sensores dos mais variados tipos e finalidades e a presencga de GPS
nos dispositivos moveis, que favorece a coleta georreferenciada de diferentes
tipos de dados, sdo alguns exemplos que explicam o crescente uso dos dados
geoespaciais pela sociedade em geral. Além do enorme volume de informa-
¢oes, o contexto atual na produgao desses dados com localizagdo geografica
é caracterizado pela velocidade com que eles sio produzidos. Ademais, com
o0s avangos tecnologicos, as informagoes e os dados georreferenciados estao
cada vez mais acessiveis, tornando-se estratégicos na tomada de decisio na
agricultura e nas questoes relacionadas a gestdo dos territorios.

Na agricultura digital, as geotecnologias assumem grande importancia,
pois permitem verificar a variabilidade temporal e espacial, executar a ras-
treabilidade da producdo em todos os elos da cadeia e 0 monitoramento das
propriedades rurais, entre outras fungoes.

A Embrapa Informatica Agropecudria, em especial por meio de seu Grupo
de Pesquisas em Geotecnologias, tem atuado no tema ao longo dos tltimos
anos, tanto no uso e na aplicagdo das geotecnologias como em seu desenvol-
vimento, a partir de um corpo técnico multidisciplinar. Neste capitulo, sdo
abordadas algumas geotecnologias utilizadas pela equipe nas atividades de
P&D, sobretudo no atendimento as demandas governamentais relacionadas
a agricultura e a0 meio ambiente, em especial na gestdo territorial e no de-
senvolvimento de ferramentas computacionais, principalmente para apoio a
politicas publicas. Inicialmente, sio apresentados os conceitos basicos sobre
os dados geoespaciais e sua organizagdo em ambientes computacionais, uma
atividade primordial e necessaria no desenvolvimento das ferramentas vol-
tadas a esse tipo especifico de dado. Em seguida, é apresentada uma breve
caracterizagdo de uma importante fonte de informagéo geoespacial: o sen-
soriamento remoto, fundamental em diversas atividades de monitoramento
da superficie terrestre e presente nos projetos e nas iniciativas de pesquisas
utilizando geotecnologias. Por fim, sdo descritas algumas ferramentas com-
putacionais baseadas em Sistemas de Informag¢oes Geograficas na Internet,
os chamados “WebGIS”, voltados para a visualizagdo e a analise espacial dos
dados geoespaciais e seu uso na gestao territorial.

2 Aplicacoes das geotecnologias no
monitoramento agricola e ambiental

2.1 Dados geoespaciais: conceitos

basicos e sua organizacao

Dados geoespaciais sdao usados para representar fenomenos do mundo real
associados a sua localizacdo na superficie terrestre. Essa representacgdo é
feita por meio de trés caracteristicas: espacial, ndo espacial e temporal. A
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caracteristica espacial diz respeito a localizagdo geografica do fendmeno que
o dado representa e a sua geometria; a ndo espacial identifica o fendmeno e
suas propriedades; e a temporal informa quando o fendmeno ocorreu. Por
exemplo, uma colhedora de graos equipada com um monitor de colheita e um
sistema de posicionamento global é capaz de registrar a quantidade de graos
colhidos, a localizagao geografica no campo ao longo do deslocamento da
maquina e os horarios de registro dos fluxos de entrada de graos na colhedora.

A caracteristica espacial faz com que os dados geoespaciais possuam pro-
priedades topoldgicas e geométricas. As primeiras baseiam-se nas posigoes
relativas dos objetos no espago, como conectividade, orientagao, adjacéncia
e contencdo. As segundas representam a geometria das entidades, obtida a
partir de suas feigdes, como pontos, linhas e poligonos. Tais propriedades
permitem definir as relagdes entre dados geoespaciais, essenciais nas aplica-
¢Oes geograficas.

No contexto agricola, os dados geoespaciais e seus relacionamentos po-
dem ser utilizados em diversas atividades. Por exemplo, em escala regional,
podem ser usados para representar os recursos naturais, como rios, lagos
e areas de protecdo proximas a empreendimentos agricolas ou, ainda, para
representar dindmicas de uso e cobertura da terra em uma mesma regiao
ao longo do tempo. Ja em escala local, podem representar caracteristicas
especificas em uma gleba produtiva, como a ocorréncia de plantas invasoras
e pragas, a fertilidade do solo ou a ocorréncia de falhas de plantio.

Para que esse tipo de dado seja utilizado na resposta a questdes relacio-
nadas a agricultura, é necessaria sua representacdo computacional, que pode
ser feita por meio de estruturas de arquivos. Uma vez que o dado geografico
seja espacializado e computacionalmente representado, considerando suas
caracteristicas e seus relacionamentos espaciais, é possivel executar diferentes
analises, para prover as respostas desejadas. Dados geoespaciais podem ser
computacionalmente representados por dois modelos: o vetorial e 0 matricial,
também chamado de raster, conforme ilustra a Figura 1. No modelo veto-
rial a caracteristica espacial é reproduzida por pontos, linhas ou poligonos
no espag¢o bidimensional, definidos de maneira precisa com relagdo a sua
localizagdo, fronteira, interior e exterior. Grupos de pontos, linhas ou poli-
gonos também podem ser utilizados para representar um unico fendmeno.
Ja no modelo matricial o espago é considerado como uma superficie regular,
dividida em pixels (do inglés picture element) ou células com tamanho fixo,
significando por¢oes de uma area territorial. Um fator importante nesse mo-
delo é sua resolucio espacial, calculada a partir do tamanho de cada célula
no mapa e da drea de terreno que essa mesma célula é capaz de simbolizar.

Dados em grandes quantidades, sejam eles geoespaciais ou nao, preci-
sam ser organizados para sua manipulagdo eficiente. Nesse sentido, surge
o conceito de Sistemas de Gerenciamento de Banco de Dados (SGBD), que
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sao conjuntos de registros dispostos em estrutura regular que possibilita sua
organiza¢ao e a produc¢ao de informagdo. Os Bancos de Dados Geograficos
funcionam da mesma forma, tendo como diferencial a capacidade de suportar
feicoes geométricas em suas tabelas. Em geral, SGBD tradicionais podem
manipular dados geoespaciais a partir de mdédulos ou extensoes espaciais.
Assim, a informacao é georreferenciada, as operagdes sobre ela sdo espaciais
e, geralmente, sua visualiza¢do é cartografica. Exemplos de extenséo espacial
sao o PostGIS, presente no SGBD publico e de cddigo aberto PostgreSQL, e
a Orcale Spatial, presente no pacote comercial Oracle.

Os SGBD com extensio espacial implementam os tipos e os operadores
espaciais, além das operac¢oes tradicionais, com independéncia e acesso efi-
ciente, compartilhamento de dados e reducdo de redundancia, integridade
e seguranca, administragdo uniforme, desenvolvimento de aplicagdes em
tempo reduzido e acesso concorrente. Essas caracteristicas facilitam a tarefa
do desenvolvedor de aplicagdes geograficas, como os Sistemas de Informagao
Geografica (SIG), que serdo discutidos no item 2.3 deste capitulo.

Os primeiros SGBD geograficos tratavam de maneira eficiente apenas os
dados representados no modelo vetorial, oferecendo formas de armazena-
mento e operagdes para sua manipulacio. Por outro lado, extensoes espaciais
para o tratamento de dados no modelo matricial, como as imagens de satélite,
foram desenvolvidas e estdo presentes em varios sistemas de banco de dados
geograficos. Um exemplo é WKT Raster (Well-Known Text), uma extensdo do
PostGIS, que possibilita armazenar e analisar os dados matriciais de maneira
mais eficiente e pratica.
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Figura 1.

Modelos de
representacao
vetorial e matricial.

Fonte: Adaptado
de Li e Yan (2020).
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A organizagdo computacional dos dados geoespaciais, seja por um banco
de dados geografico, ou por qualquer outro tipo de estrutura, possibilita a sua
manipulagdo por diferentes geotecnologias disponiveis, como SIG, WebGIS
e ferramentas para sensoriamento remoto, as quais serdo abordadas nos pro-
ximos itens deste capitulo.

2.2 Sensoriamento remoto

Na literatura podem ser encontradas diversas defini¢des para o termo sen-
soriamento remoto. A American Society for Photogrammetry and Remote
Sensing (ASPRS), uma das mais importantes sociedades que reune pesqui-
sadores do mundo inteiro sobre esse tema, adotou a definicdo de Colwell
(1983), segundo a qual o sensoriamento remoto pode ser entendido como a
medigdo ou a aquisi¢ao de informacdo de alguma propriedade de um objeto
ou fendmeno, por um dispositivo de registro que nao esteja em contato fisico
ou intimo com o objeto ou fendmeno em estudo. De acordo com Jensen
(2007), essa medi¢ao ou aquisi¢do pode ser realizada in situ, por meio de
equipamentos levados ao campo, ou de maneira mais remota, a partir de
equipamentos instalados em veiculos aéreos em nivel suborbital, como baldes,
avides e drones, e em nivel orbital, como os satélites.

Os sensores remotos imageadores sdo aqueles mais encontrados a bordo
das plataformas orbitais, em altitudes que variam entre 200 e 36 mil quild-
metros. Esses sensores transformam a energia eletromagnética emitida ou
refletida pela superficie terrestre em um sinal analdgico, que é processado
e convertido para a constru¢ao de uma imagem digital. Cada elemento que
forma a imagem, o chamado pixel, apresenta um valor relativo & quantidade
de energia refletida ou emitida por uma parcela da superficie terrestre. O
tamanho dessa parcela da drea terrestre observada depende da resoluciao
espacial do sensor, variando desde centimetros a quilémetros, em funcéo do
tipo e da finalidade de cada instrumento.

Além da resolugdo espacial, outras caracteristicas dos sensores sio leva-
das em consideragdo na escolha do tipo de imagem a ser utilizada em cada
aplicagdo, como: a resolucido temporal, que define o tempo de revisita do
sensor a um mesmo local; a resolugdo espectral, que define as larguras e
as quantidades de faixas espectrais que o sensor é capaz de “enxergar’; e a
resolucdo radiométrica, que define a capacidade do sensor de distinguir di-
ferentes niveis digitais, ou seja, a eficiéncia do sistema em detectar e registrar
diferencas na energia refletida ou emitida pelos alvos terrestres.

Atualmente, ha uma variedade de sensores em funcionamento, a bordo
de plataformas orbitais desenvolvidas por governos ou empresas privadas,
gerando produtos com diferentes detalhamentos da superficie, com distin-
tas frequéncias de passagem e com diferentes custos de aquisi¢ao. Em geral,
as aplicacoes de larga escala para fins governamentais fazem uso de dados
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publicos disponibilizados de forma irrestrita e gratuita por repositdrios ofi-
ciais na internet.

O programa governamental mais bem sucedido para a observagao re-
mota de recursos terrestres é o ETRS (Earth Resources Technology Satellite),
implementado na década de 70 pela NASA (National Aeronautics and Space
Administration), a agéncia espacial americana. Esse programa, que posterior-
mente passou a se chamar Landsat, é responsavel pelo lancamento de oito
plataformas orbitais no espago, munidas de sensores imageadores com média
resolugdo espacial. Langado em 2013, o Landsat-8 é a mais recente plataforma
langada dessa familia de satélites, levando a bordo o sensor OLI (Operational
Terra Imager), cujas imagens sao disponibilizadas numa resolucéo espacial
de 30 metros e passam por processos de correcio atmosférica, que reduz
a influéncia de fatores atmosféricos, e de ortorretificacdo, que remove os
efeitos do relevo terrestre, melhorando suas qualidades radiométrica e geo-
métrica, respectivamente. Outra importante missio da NASA ¢ realizada
pelo sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), a
bordo dos satélites Terra e Aqua, em funcionamento desde o inicio da década
de 2000 e que fornecem dados com grande periodicidade e baixo detalha-
mento espacial. Sua série historica, que ja contempla um periodo de mais
de 20 anos de imagens, esta disponivel gratuitamente na forma de produtos
terrestres, atmosféricos e oceanicos, pré-processados em trés resolucdes
espaciais (250, 500 e 1000 metros), derivados de dados disponiveis a partir
de 36 faixas espectrais.

O Brasil também figura entre os paises produtores de dados de senso-
riamento remoto para 0 monitoramento de recursos terrestres por meio do
Programa CBERS (China-Brazil Earth Resources Satellite), fruto da parceria
técnico-institucional com a China, iniciada no final dos anos 80, que en-
volveu o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Atualmente, a
série de satélites CBERS, iniciada pelo CBERS-1 em 1999, conta com outros
quatro satélites, o tltimo deles lancado em dezembro de 2019. O CBERS-4A
faz parte da segunda geracdo dessa familia de satélites e apresenta senso-
res imageadores com diferentes caracteristicas, produzindo imagens com
detalhamentos entre 2 e 60 metros de resolucdo espacial. A série histérica
das imagens CBERS esta disponivel no repositério oficial do INPE, um dos
precursores dessa politica de disponibilizagdo publica e gratuita de imagens
por meio de catalogos na internet.

A disponibilidade de imagens publicas com alta resolugdo espacial tam-
bém vem crescendo nos tltimos anos. Em 2014, a ESA (European Space
Agency) langou o Sentinel-1, um satélite provido de um sensor imageador
ativo (radar). Atualmente, a série Sentinel possui seis satélites em 6rbita. No
monitoramento da agricultura, o mais utilizado ¢ o Sentinel-2, lan¢ado em
2015, que conta com o sensor MSI (Multispectral Instrument) a bordo, que
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gera imagens com resolugio espacial de até 10 metros nas bandas do visivel
e infravermelho, com revisita a cada cinco dias, aliando bom detalhamento
espacial e relativa frequéncia de observacio.

O constante avango das tecnologias na produgdo de componentes cada
vez menores e mais eficientes vem representando uma tendéncia no mer-
cado geoespacial com a nova geragao das constelagoes de nanossatélites de
observagao da Terra, como os satélites privados PlanetScope, que oferecem
uma combinagdo sem precedentes de imagens com resolucdo temporal
diaria e resolugao espacial de trés metros. Dessa forma, os nanossatélites
podem apoiar o monitoramento de culturas agricolas que requerem maior
detalhamento espacial, como café e citros, bem como os sistemas ILPF, que
integram lavoura temporaria, pecudria e floresta plantada numa mesma
area de producio.

Nos topicos a seguir sao apresentadas algumas iniciativas e projetos da
Embrapa Informatica Agropecuaria e de seus respectivos parceiros, que
envolveram diretamente o uso do sensoriamento remoto nos processos de
monitoramento da superficie terrestre.

2.2.1 Séries temporais de imagens de satélite

e o desenvolvimento do SATVeg

Nos ultimos anos, as séries temporais de imagens de satélite tém sido cada vez
mais utilizadas em uma vasta gama de aplicagdes para o monitoramento da
superficie terrestre. No sensoriamento remoto, a abordagem espectro-tem-
poral explora o curto tempo de revisita de alguns sensores orbitais e visa a
aquisi¢do mais frequente de informagdes espectrais da superficie terrestre,
trazendo vantagens em relagao ao enfoque tradicional, que se baseia em um
conjunto restrito de imagens.

Nas andlises multitemporais voltadas ao monitoramento da cobertura
vegetal terrestre, sdo comumente utilizados os indices vegetativos, derivados
de combina¢des matematicas entre bandas espectrais dos sensores. Estes bus-
cam realgar a presenca e o vigor da vegetacao e diminuir a influéncia do solo
e de fatores atmosféricos. O Indice de Vegetagdo da Diferenca Normalizada
(Normalized Difference Vegetation Index — NDVI) e o Indice de Vegetagdo
Melhorado (Enhanced Vegetation Index — EVI), propostos por Rouse et al.
(1974) e Huete et al. (1994), respectivamente, sdo aqueles mais citados na li-
teratura e que apresentam alta correlagdo com a biomassa verde e com a drea
foliar. Quando organizados e observados cronologicamente, esses indices
espectrais podem ser utilizados para produzir graficos temporais, visando
representar as variagdes do vigor vegetativo ao longo do tempo. Entre os
sensores orbitais mais utilizados nas analises multitemporais destaca-se o
MODIS, cuja série temporal de mais de 20 anos de imagens apresenta boa
consisténcia radiométrica e geométrica. A Figura 2 ilustra um exemplo de
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um perfil temporal do indice vegetativo NDVI, obtido do sensor MODIS, e
a respectiva interpretacio sobre a dindmica do uso e da cobertura da terra
entre os anos de 2000 e 2018.

Desflorestamento
Floresta

Pastagem

Agricultura

2000 2001 2002 52003 E 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 i 2013 2014 2015 2016 2017 2018 E

Anos

Neste exemplo é possivel identificar diferentes padrdes de comporta-
mento do perfil temporal do NDVT ao longo da série historica, considerando
o detalhamento espacial das imagens do sensor MODIS de 6,25 ha (250 x
250 metros). Tais variagdes decorrem de mudangas da cobertura vegetal em
um ponto selecionado no estado de Mato Grosso. Pela Figura 2 observa-se
que, originalmente, a drea apresentava uma cobertura florestal natural, sendo
desflorestada no final de 2002 e ocupada por atividade de pastagem até o final
de 2012, quando passou a ser utilizada para o cultivo agricola temporario, com
sucessivos ciclos de safra e safrinha. Cada segmento do grafico do NDVT re-
flete as variagoes fenologicas caracteristicas de cada tipo de cobertura vegetal,
sendo possivel identificar as rupturas e as trocas dos padrdes, provenientes
das transigdes sofridas ao longo do tempo.

Analises baseadas em séries temporais demandam a aquisi¢do e o pro-
cessamento de um consideravel volume de dados derivados das imagens de
satélite e envolvem atividades computacionais robustas. Nesse sentido, em
2011, a Embrapa Informatica Agropecuaria comegou a investir esfor¢os no
desenvolvimento de uma plataforma Web capaz de fornecer perfis tempo-
rais dos indices vegetativos NDVI e EVI do sensor MODIS para qualquer
localidade do territdrio brasileiro, sem a necessidade de o usudrio realizar
a aquisi¢do de imagens ou a execuc¢do de qualquer tipo de processamento.
Inicialmente voltada ao apoio de projetos vigentes na Embrapa, essa pla-
taforma Web, que mais tarde passou a ser chamada de Sistema de Andlise
Temporal da Vegetagao (SAT Veg), foi desenvolvida para atender a demanda
por fornecimento instantaneo de perfis temporais de indices vegetativos pela
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Figura 2.

Perfil temporal do
NDVI apresentando
diferentes padroes
decorrentes das
transi¢oes do uso

e da cobertura da
terra no periodo
entre 2000 e 2018.

Fonte: Adaptado
de Embrapa
Informatica
Agropecudria
(2020a).
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Figura 3.
Tela principal
do SATVeq.

Fonte: Embrapa
Informatica
Agropecudria
(2020a).
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internet, a partir de uma plataforma de facil acesso e visualizacio (Esquerdo
et al., 2020).

O processo de desenvolvimento do sistema passou por diversas fases e
envolveu a adogao de diferentes modelagens de banco de dados, objetivando
identificar a melhor forma para armazenar uma extensa série temporal de
imagens de satélite e, a0 mesmo tempo, permitir a consulta e a extragdo de
dados de forma instantanea, a partir de uma localiza¢ao geografica fornecida
pelo usudrio. Os resultados alcangados nessas etapas mostraram-se promis-
sores e, em 2014, a equipe da Embrapa decidiu tornar o sistema aberto a
sociedade, de forma gratuita. O SAT Veg passou entéo a ser acessado por um
variado publico, com diferentes interesses e finalidades de uso, despertando
demandas por novas funcionalidades. Em 2016, foi iniciada uma parceria com
a iniciativa privada, com o objetivo de desenvolver novas funcionalidades,
expandir a drea de cobertura do sistema para toda a América do Sul e criar
uma nova identidade visual, resultando na atual versdo do sistema, disponivel
no enderego www.satveg.cnptia.embrapa.br.

O SAT Veg funciona de forma bastante intuitiva e pode ser utilizado por
publicos pouco familiarizados com o sensoriamento remoto. A Figura 3 ilus-
tra a tela principal do sistema, na qual o usudrio interage com uma camada
Google Maps para selecionar uma area de interesse e obter o perfil temporal
do indice vegetativo escolhido (NDVI ou EVI), que é mostrado logo abaixo
do mapa de referéncia. O sistema também oferece um conjunto de funciona-
lidades, como filtros de suavizacdo das curvas, sobreposi¢io de camadas ao
mapa, biblioteca de padrdes, tutorial de utilizagdo, entre outras.

Com mais de sete mil usudrios cadastrados atualmente, o0 SAT Veg tem
apoiado diversas atividades de monitoramento da superficie terrestre, como
projetos de mapeamento do uso e de cobertura da terra em larga escala,
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monitoramento do potencial produtivo de culturas agricolas, detecgao de des-
matamentos, ﬁscalizagées, entre outras. Recentemente, o SAT Veg foi incluido
na portaria n° 4.796 do Banco Central do Brasil como ferramenta remota
para apoio & comprovagao de perdas agricolas no ambito do Programa de
Garantia da Atividade Agropecudria (Proagro), uma vez que o sistema pode
dar indicativos sobre a condi¢do da biomassa das lavouras e apoiar as decisdes
sobre questdes relacionadas ao pagamento do seguro agricola.

Desenvolvido a partir de softwares livres, o banco de dados do SAT Veg
vem sendo alimentado periodicamente com as novas imagens do sensor
MODIS, e os componentes de software tém sido mantidos atualizados
pela equipe da Embrapa Informatica Agropecuaria. Uma API (Application
Programming Interface) também foi desenvolvida para fornecer os dados do
sistema de forma programatica, de modo a alimentar sistemas de terceiros
que fagam uso dos perfis temporais dos indices vegetativos em diversas ou-
tras aplicagoes.

2.2.2 Monitoramento do uso e da cobertura

da terra - Projeto TerraClass

As bases tedricas do desenvolvimento sustentavel pressupdem agoes e politi-
cas publicas para a promogao do desenvolvimento econémico, harmonizadas
com garantias para a preservagdo dos ecossistemas naturais, da sua biodiver-
sidade e de seus servigos. No Brasil, um dos paises com as maiores extensoes
de terras agricultaveis ainda ndo exploradas do planeta, a expanséo da fron-
teira agricola e o desenvolvimento tecnoldgico da atividade agropecudria tém
sido acompanhados por intensos debates nacionais e internacionais sobre
essa tematica.

Preocupado com os impactos negativos no mercado de commodities agri-
colas, gerados pela divulgacao de dados que mostravam que a agricultura
avancava rapidamente sobre as florestas da Amazonia, o Governo Federal
solicitou 8 Embrapa e ao INPE, instituicdes publicas com conhecimento acu-
mulado e competéncia sobre o tema, a produ¢do de uma nova visdo, com
base em dados cientificos e imparciais, sobre 0 uso e a cobertura da terra nas
areas desflorestadas da Amazonia Legal. Como resultado dessa mobilizagao
institucional, surgiu o Projeto TerraClass Amazonia (Almeida et al., 2016),
com o objetivo de produzir, sistematicamente, mapeamentos do uso e da
cobertura da terra na regido, viabilizando o monitoramento dos impactos das
acoes e das politicas publicas do Governo Federal focadas tanto no desen-
volvimento e na intensificagdo da atividade agricola quanto na preservagao
dos sistemas naturais.

Desenvolvido e implementado por instituicbes da esfera federal, o
TerraClass gera dados oficiais sobre a dinamica do uso e da cobertura da
terra, ampliando fundamentalmente a capacidade de gestdo no territdrio
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Tabela 1.
Classes tematicas
mapeadas pelo
TerraClass.

Fonte: Projeto
TerraClass.
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amazonico e refor¢ando a soberania nacional sobre uma regido de disputas
explicitas entre setores, agentes e atores, nacionais e internacionais, cujos
interesses sao movidos por questdes econdmicas, sociais e ambientais, en-
tre outras.

Atualmente, estao disponiveis sete mapeamentos, referentes aos anos-base
1991, 2000, 2004, 2008, 2010, 2012 e 2014, executados pelas equipes técni-
cas da Embrapa Informatica Agropecuéria, Embrapa Amazoénia Oriental e
Centro Regional da Amazonia (CRA/INPE). Para organiza-los, armazena-los
e torna-los acessiveis aos usuarios, a Embrapa Informatica Agropecuaria
desenvolveu um portal de acesso publico e gratuito, apresentado no tépico
2.3.2 deste capitulo.

A drea de abrangéncia dos mapas compreende toda a extensdo da
Amazonia Legal, embora a identificagdo das classes tematicas seja realizada
somente nas areas desflorestadas mapeadas pelo Programa de Monitoramento
do Desmatamento na Amazonia Legal por Satélite (PRODES). As classes te-
maticas contempladas pelo TerraClass sdo apresentadas na Tabela 1.

Classes Descricao

Culturas agricolas que apresentam um ou mais ciclos de
produgao no ano-safra de referéncia do mapeamento,
tais como soja, milho, algodao, entre outras.

Cultura agricola
temporaria

Culturas agricolas que apresentam ciclo de producao
superior ao ano-safra de referéncia do mapeamento,
representadas, principalmente, pela cana-de-agucar.

Cultura agricola
semiperene

Culturas agricolas permanentes, apresentando diferentes
estadios de maturidade e cobertura vegetal, tais como
plantacdes de café, citros, seringueira, entre outras.

Cultura agricola
perene

Pastagens com predominio de vegetacdo lenhosa,
composta por espécies arbustivas ou arboéreas,
além das espécies herbaceas cultivadas.

Pastagem cultivada
arbustiva arbérea

Pastagem cultivada Pastagens com predominio de vegetagao forrageira
herbécea herbacea, composta por espécies cultivadas.

Culturas de espécies florestais de interesse
Silvicultura comercial, representadas por formacoes arbéreas
monoespecificas, tais como eucalipto e pinus.

Formacao vegetal natural em processo de regeneracéo,
Vegetacdo natural caracterizada pelo adensamento de espécies arboreas que ja
florestal secundaria tenham sofrido supressao total da vegetacao original, desde o
inicio do monitoramento de desflorestamento da Amazonia.

Continua...
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Classes Descricao Tabela 1.
Continuagéo.
Mineracio Areas de extracdo mineral cara~cterizada_s pela presenca
de solos expostos e alteracdes da paisagem local.
Manchas urbanas decorrentes da concentragao
populacional formadora de lugarejos, vilas ou cidades
Area urbana que apresentam infraestrutura diferenciada da érea
rural, apresentando adensamento de arruamentos,
casas, prédios e outros equipamentos publicos.

Areas com infraestrutura diferenciada, com menor adensamento
de arruamentos, casas e outros equipamentos industriais,
tais como galpdes, usinas, armazéns, entre outros.

Outras areas
urbanizadas

Corpos d'dgua Corpos d“agua naturais, tais como rios, lagos, acudes e represas.

Areas que nao se enquadram nas demais classes
Outros tematicas, tais como afloramentos rochosos, praias
fluviais, bancos de areia, entre outras.

< Areas nao mapeadas em funcéo da presenca de nuvens
N&o observado - . s e
ou queimadas nas imagens de satélite utilizadas.
Desflorestamento Areas cuja cobertura vegetal natural foi suprimida
do ano durante o ano de referéncia do mapeamento.

Os mapeamentos foram realizados na escala 1:100.000 (cada centimetro
no mapa em papel equivale a um quilometro no mundo real) a partir das
imagens publicas com detalhamento espacial variado. A principal base de
imagens é formada por cenas do satélite Landsat, com resolugao espacial de
30 metros. Séries temporais de imagens do sensor MODIS, com resolugdo
espacial de 250 metros, também foram usadas no processo de mapeamento
da classe de agricultura temporaria.

Diferentes métodos foram empregados nas atividades de mapeamento das
classes teméticas, de acordo com a complexidade dos alvos e 0 conhecimento
técnico das institui¢des envolvidas. Esses métodos envolveram diversos tipos
de abordagens, desde as mais complexas, baseadas em técnicas de apren-
dizado de maquina, até as mais simples e laboriosas, como a interpretacio
visual de imagens. A agricultura tempordria, que apresenta elevada dinamica
espectral e ocorre em periodos especificos do ano, foi mapeada a partir da
abordagem espectro-temporal, tratada no item 2.2.1 deste capitulo. Nesse
caso, classificadores baseados em aprendizado de maquina foram treinados
com amostras de campo e aplicados a séries temporais de indices vegetativos
para a detec¢do de alvos com comportamentos temporais especificos. Ja as
areas de vegetacao secunddria foram mapeadas com base em um Modelo
Linear de Mistura Espectral (MLME) aplicado as 4dreas de desflorestamento
para identificar as fragoes de vegetacao, solo e sombra e separar as areas de
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vegetacdo secundaria das demais. Ja para outros tipos de classes tematicas,
como pastagens, silvicultura, mineragdo, areas urbanas, entre outras, a iden-
tificagdo e 0 mapeamento foram feitos a partir de interpretagdes visuais das
imagens Landsat, por conta da grande variagao de padroes e da dificuldade
de se automatizar um método de classificagio.

Em fun¢do do cardter estratégico das informagdes produzidas pelo
TerraClass ao longo da série histérica de mapeamentos para a Amazonia
Legal, o Governo Federal solicitou a ampliagdo da area de cobertura dos
mapeamentos para o bioma Cerrado, outra porgéo territorial fortemente
pressionada pela expansao da atividade agricola e monitorada por organis-
mos nacionais e internacionais. Para o atendimento dessa demanda, uma
nova articula¢io institucional, envolvendo instituicdes de pesquisa, de de-
senvolvimento e de inovag¢ao, universidades e 6rgaos governamentais, foi
consolidada para a execu¢do de um mapeamento do uso e da cobertura da
terra do bioma Cerrado, referente ao ano base de 2013. Atualmente, novas
versdes do TerraClass Cerrado, referentes aos anos base 2016, 2018 e 2020,
vém sendo executadas para a atualizacdo dos mapeamentos e para a formagao
de uma série histdrica que permita analises das dinAmicas de uso e cobertura
da terra nesse bioma.

Desde a primeira demanda originada pelo Governo Federal, houve um
constante e significativo avango na area de tecnologia de informacéo, tanto
no que diz respeito a novos sensores embarcados em satélites, avides, dro-
nes, entre outros quanto a novos dispositivos de armazenamento, processa-
mento, analise e distribui¢ao de dados e informagdes digitais. Nesse sentido,
grande parte dos esforgos e do foco da equipe de coordenacéo e de execugao
do TerraClass tem sido direcionada para a atualizagido dos dados das séries
histéricas dos mapeamentos da Amazonia e do Cerrado, a expansao dos
mapeamentos para os demais biomas brasileiros e a promo¢io de uma maior
automatizacio dos processos de mapeamento, de forma a proporcionar redu-
¢Oes significativas no custo e no tempo de execugao dos trabalhos.

2.2.3 Projeto GeoMS

Entre 2007 e 2012 o Governo do Estado de Mato Grosso do Sul desenvolveu
com a Embrapa Informatica Agropecuadria e parceiros o projeto GeoMS, cujo
objetivo geral foi estruturar um sistema de informagao georreferenciada para
monitoramento do espago rural. Com isso esperava auxiliar os governos es-
taduais a melhorar sua eficiéncia na tomada de decisdo sobre a implantacao
de projetos estratégicos, utilizando como estudo de caso o estado de Mato
Grosso do Sul. Essa demanda surgiu a partir de necessidades especificas
do estado, como mitigar problemas associados as mudancas climaticas, evi-
tar o desperdicio de recursos naturais e reduzir desmatamentos e emissoes
de carbono. A iniciativa também foi originada pela preocupagao com as
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questdes inerentes ao desenvolvimento sustentavel e a conservacio do meio
ambiente, além de visar melhorar o sistema de gestdo ambiental do estado,
tornando mais eficazes e transparentes os processos e os procedimentos de
licenciamento ambiental.

Ao longo de sua vigéncia, as equipes do GeoMS desenvolveram e im-
plantaram o Sistema Interativo de Suporte ao Licenciamento Ambiental
(Sisla), uma plataforma Web de informagdes geograficas para organizagao
de dados geoespaciais do estado de Mato Grosso do Sul e apoio a deciséao,
que é apresentada no tdpico 2.3.2 deste capitulo. Para que o sistema pudesse
fornecer informacgdes confiaveis para o apoio ao licenciamento ambiental,
foi necessaria a execugdo do mapeamento do uso e da cobertura da terra e o
detalhamento das informacdes sobre recursos hidricos no estado, atividades
fortemente baseadas no uso do sensoriamento remoto.

O mapeamento do desmatamento e da cobertura vegetal e do uso da terra
foi realizado na escala de 1:100.000 para o ano de 2007, considerado o marco
zero no processo de monitoramento desse tipo de informagao no estado de
Mato Grosso do Sul. As atividades foram realizadas pela equipe da Embrapa
Informatica Agropecudria a partir de imagens do satélite CBERS, oriundas
da Camera Imageadora de Alta Resolugao (Charge Coupled Device - CCD),
com resolucio espacial de 20 metros, a bordo da plataforma CBERS-2B.
O mapeamento foi individualizado em 64 classes (Silva et al., 2011a) no
nivel III, de acordo com o sistema brasileiro de classificagdo da vegetagao,
podendo ser agregadas em 15 classes de fitofisionomias, considerado o ni-
vel 11, a saber: 1-Vegetagdo Ciliar (arborea, arbustiva, herbacea); 2-Floresta
Estacional Semidecidual; 3-Floresta Estacional Decidual; 4-Savana Cerrado;
5-Savana Estépica (chaco); 6-Formacoes Pioneiras (arborea, arbustiva e her-
bacea); 7-Contatos Floristicos (ecotono e encrave); 8-Reftigios Vegetacionais
(comunidades reliquias); 9-Vegeta¢ao Secundaria; 10-Agricultura Anual;
11-Agropecudria; 12-Agricultura Semiperene; 13-Silvicultura; 14-Pecuaria
(pastagem plantada); e 15-Outras Areas Antropicas (influéncia urbana, mi-
neragdo, varzeas ocupadas).

Atencao especial foi dada a identificagdo e a0 mapeamento das pastagens
cultivadas, que no estado de Mato Grosso do Sul representavam 16 milhoes
de hectares. Destes, cerca de 57% encontravam-se em diferentes estados de
degradagdo, afetando sensivelmente a economia pecudria, necessitando de
um processo de recuperagio, por meio da realizacao de trabalhos de revege-
tacdo ou mesmo enriquecimento da area (Silva et al., 2011b). Assim, foram
identificados e mapeados, na escala de 1:50.000, quatro niveis de pastagem
em fungdo de sua degradacdo, em dreas amostrais: nao degradada (I), degra-
dagdo moderada (II), degradagao forte (III) e degradagdo muito forte (IV).
Nessa atividade foram empregadas imagens fusionadas dos sensores HRC
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(High Resolution Camera ou Camera Pancromatica de Alta Resolugao) com
2,5 metros de resolugdo e CCD, ambas a bordo do satélite CBERS-2B.

As informagdes sobre recursos hidricos do estado de Mato Grosso do Sul
também foram atualizadas e aprimoradas a partir de dados do sensoriamento
remoto, na escala de 1:100.000. Esse processo contou com a atualizacio da
rede de drenagens e o detalhamento dos limites territoriais das Unidades de
Planejamento e Gerenciamento de recursos hidricos, bem como com a cria-
¢do de mapas de declividade, com base nas classes definidas pelo Conselho
Nacional do Meio Ambiente (Conama). Tais informagdes, além de apoiarem
a analise espacial do entorno do empreendimento cujo licenciamento foi re-
querido, também auxiliam outros setores ou areas do governo. Por exemplo,
dados de altimetria e declividade auxiliam na aplicagao do Cédigo Florestal
Brasileiro em relagio as Areas de Preservagdo Permanente (APP) de encostas
e de topos de morro; a delimitagdo das bacias hidrograficas ou das unida-
des de planejamento e gestdo e a atualizagao da rede de drenagem auxiliam
na aplicagdo do plano estadual de recursos hidricos. Ambas também sao
insumos para a elaboragdo do Zoneamento Ecoldgico-Economico (ZEE)
do estado.

Outro importante resultado do projeto GeoMS foi o treinamento da
equipe do Instituto de Meio Ambiente do Mato Grosso do Sul (Imasul), tanto
no uso do Sisla quanto na utilizagao de imagens de satélite e mapeamento da
cobertura vegetal e do uso da terra. Os resultados sdo amplamente utilizados
por gestores, consultores, fiscais ambientais, analistas ambientais, empreen-
dedores, pesquisadores, professores, estudantes, entre outros.

2.3 Sistemas de informacgodes geograficas na web
Os SIG sao utilizados ha muitos anos em ambientes de decisdo, provendo
aos usuarios facilidades de visualizagdo, armazenamento e andlise de dados
geoespaciais. Esta é sua principal diferenca em relagdo aos sistemas de in-
formagdes convencionais: sua capacidade de armazenar tanto os atributos
descritivos quanto as geometrias dos diferentes tipos de dados inseridos
(Casanova et al., 2005). Por meio dos SIG ¢ possivel inserir e integrar, numa
unica base de dados, informagoes espaciais textuais, imagens de satélites,
dados obtidos de GPS, malhas vetoriais e mapas tematicos, além de oferecer
mecanismos para combinar essas informagoes e prover andlises espaciais,
cujos resultados podem nortear a tomada de decisdo em diversas aplicagdes.
Esse ferramental estd disponivel a partir de varios pacotes computacionais,
com opgdes comerciais e gratuitas, compativeis com diversos dados matri-
ciais e vetoriais.

Ao longo dos anos, os SIG incorporaram novas tecnologias e adotaram
arquiteturas inovadoras, acompanhando a evolugdo das areas de compu-
tacdo e de desenvolvimento de sistemas. A partir desse processo evolutivo,
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surgiram os WebGIS (do inglés Web Geographic Information System), cuja
finalidade é a mesma dos SIG convencionais, mas que podem ser acessados
por meio de um navegador de internet. No WebGIS o sistema de informagao
¢ implementado na arquitetura cliente-servidor, na qual a parte “servidor” é
responsavel pelo tratamento e pelo armazenamento dos dados geoespaciais e
a parte “cliente” corresponde a um navegador Web, que apresenta uma inter-
face para visualizacdo dos dados e interagdo com o sistema (Smith et al., 2020).
Uma importante caracteristica de um WebGIS ¢é a forma como se executa
a comunicagdo entre a interface grafica do cliente e 0 SGBD geografico do
servidor, que armazena as informagdes geoespaciais. Para tanto, ¢ utilizada
uma camada intermedidria entre a aplicacdo e 0 SGBD geografico, composta
essencialmente pelos servidores de mapas. Esses servidores podem ser vistos
como APIs capazes de coletar os dados diretamente de SGBD geograficos e
entrega-los a aplicacao acessada pelo usudrio final de maneira padronizada,
por meio de servigos, como os que sdo implementados pelo Open Geospatial
Consortium (OGC). Desse modo, os servidores de mapas permitem a utiliza-
¢do de um mesmo conjunto de dados geograficos por diferentes aplicagoes.

Com a adogdo dessa arquitetura cliente-servidor, 0 WebGIS possibilita o
acesso aos seus recursos por qualquer usudrio conectado a internet, sem pre-
cisar instalar programas especificos em seu computador ou mesmo adquirir
bases de dados geoespaciais. Um WebGIS pode ser caracterizado tanto como
uma ferramenta para tratamento genérico de dados geoespaciais, de forma
semelhante a um SIG tradicional, quanto como um ambiente para explora-
¢do de um conjunto de dados pré-definido, sobre o qual é possivel realizar
operagdes projetadas para atender perfis de usuarios especificos.

Neste tdpico, apresentamos algumas solu¢des de WebGIS desenvolvidas
sob coordenagido da equipe técnica da Embrapa Informatica Agropecuaria
para o atendimento de demandas governamentais relativas ao monitora-
mento do uso e da cobertura da terra, o licenciamento ambiental e a orga-
niza¢ao de informagdes geoespaciais para o ZEE dos estados da Amazdnia.

2.3.1 GeoPortal e WebGIS TerraClass

A atual colegao de mapas do Projeto TerraClass, apresentada no item 2.2.2,
serve de apoio a formulagio de politicas ptblicas, a gestdo territorial e a agdes
relacionadas a preservagdo da biodiversidade nacional e & manutencéo da
qualidade dos servicos ecossistémicos, provenientes dos diferentes setores
da sociedade civil e do Governo Federal. Os mapeamentos ja estavam dis-
poniveis na internet desde seu lancamento, mas em formato bruto, o que
exigia dos usudrios baixa-los no computador e utilizar um SIG para processa-
-los, para entdo realizar os seus estudos. Além disso, considerando o publico
bastante diversificado de usudrios desse tipo de informagdo, nem sempre
familiarizados com o geoprocessamento, havia uma crescente demanda pelo

109



110

Figura 4.

Pagina de entrada
do GeoPortal
TerraClass.

Fonte: GeoPortal
TerraClass (2020).

Figura 5.

WebGlIS TerraClass
apresentando o
grafico de setores
do mapeamento
de 2014 e o gréfico
de evolugdo de
2004 a 2014 da
Amazoénia Legal.

Fonte: GeoPortal
TerraClass (2020).
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desenvolvimento de ferramentas amigaveis que pudessem fornecer mecanis-
mos simples de andlise das dindmicas territoriais na Amazonia Legal.

Diante do grande volume dos dados geoespaciais existentes, bem como
das dificuldades operacionais que exigiam um trabalho prévio de processa-
mento computacional para organizar e adequar os dados as areas de interesse
dos usuadrios, foi desenvolvido o GeoPortal TerraClass (Figura 4). Essa pla-
taforma digital consiste de: uma péagina de entrada com uma apresentagao
geral do Projeto TerraClass; a descrigdo e a caracterizagdo da legenda das
classes tematicas de mapeamento; um mecanismo para obtencao dos dados
geoespaciais de uso e cobertura da terra, em diferentes recortes geograficos,
no formato matricial ou vetorial; e 0 acesso a0 WebGIS TerraClass, que é uma
tecnologia para facilitar as analises na tela do computador.

O WebGIS TerraClass (Figura 5) é um sistema Web de geoinformagdes
que prové ferramentas interativas para visualiza¢do, andlise e interopera-
bilidade dos dados geoespaciais sobre o uso e a cobertura da terra iden-
tificados em dreas desflorestadas da Amazonia Legal. O sistema é voltado
desde ao usudrio comum até ao técnico com conhecimentos avancados em

PROJETO LEGENDA DADOS WEBGIS APOIO INSTITUCIONAL CONTATO
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Navegar
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geotecnologias, propiciando comparagdes simples e andlises espaciais com-
plexas em toda a série histérica dos mapeamentos disponiveis. Para utiliza-
¢do das ferramentas, deve-se selecionar um objeto associado aos recortes
territoriais disponiveis, que podem ser da Amazonia Legal, das Unidades da
Federagdo, dos Municipios ou das Unidades de Planejamento Hidrico (UPH).

As ferramentas de visualizagdo permitem: selecionar o ano de mapea-
mento do uso e da cobertura da terra; comparar mapeamentos lado a lado
entre pares de anos percorrendo o mapa com um controle deslizante que
mostra cada ano em um dos lados de uma linha vertical; e observar deta-
lhes no mapeamento aumentando a aproximac¢do numa determinada drea
de interesse.

As ferramentas de analise geram: graficos de setores de um mapeamento
em que os setores representam todas as classes de uso e cobertura da terra
por fatias proporcionais as respectivas frequéncias; matriz de transi¢oes
que apresenta as probabilidades das classes de uso e cobertura da terra de
permanecerem nas mesmas classes ou mudarem para outras, mostrando a
dinidmica temporal em qualquer combinacio entre pares de anos do mapea-
mento; diagrama de transigoes baseado no fluxograma de Sankey (Schmidt,
2008), em que os nos constituem a area de uma determinada classe de uso
e cobertura da terra num ano e as arestas representam o fluxo de transi¢oes
de areas entre as classes ao longo dos anos, possibilitando a espacializacido
das areas de mudanga sobre os mapas; e o grafico de evoluc¢do que mostra
a variacdo da drea de todas as classes de uso e cobertura da terra em toda a
série histérica dos mapeamentos.

A Figura 6 exemplifica o diagrama de transi¢cdes de Sankey do estado de
Mato Grosso a partir da selecdo dos anos 2004, 2010 e 2014, possibilitando
uma analise detalhada das transi¢oes de uso e cobertura da terra no pe-
riodo. Posicionando-se o cursor sobre as linhas, pode-se observar os valores
das transigdes entre classes tematicas de interesse. No exemplo ilustrado na
Figura 6, a linha real¢cada na cor ciano representa a mudanga de 9.948,18 km?
da classe tematica Pastagem Cultivada Herbacea em 2010 para a classe tema-
tica Cultura Agricola Temporaria em 2014, que também aparece espacializada
sobre o mapeamento de 2014 na mesma coloragdo, indicando o aumento das
areas agricolas associado a conversdo de areas antes destinadas a pecuaria.

O WebGIS TerraClass possui interoperabilidade com SAT Veg, acessado
por meio da selegio de um ponto a partir de um mapeamento de uso e
cobertura da terra, o que automaticamente aciona uma ponte de integracao
da aplicacio e exibird no SATVeg o perfil temporal do indice vegetativo do
sensor MODIS da respectiva localizagdo geografica, expressando as variagdes
da biomassa vegetal ao longo do tempo.
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Figura 6.

Diagrama de
transi¢des de
Sankey gerado para
os anos 2004, 2010
e 2014 do estado
de Mato Grosso.

Fonte: GeoPortal
TerraClass (2020).
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1o Pastagem Culivada Herbicea —
1+ Culura Agricoa Temporaria

O GeoPortal TerraClass esta disponivel para acesso livre no endereco
www.terraclass.gov.br e tem como publico-alvo usudrios de dados que ne-
cessitam conhecer e analisar a dindmica de uso e cobertura da terra nas areas
desflorestadas da Amazdnia Legal, com foco em gestdo territorial, tais como
gestores publicos, pesquisadores, professores, alunos, profissionais liberais,
extensionistas, associagdo de produtores, sindicatos rurais, entre outros .

2.3.2 Sistema interativo de suporte ao

licenciamento ambiental (Sisla)

O Sistema Interativo de Suporte ao Licenciamento Ambiental (Sisla) é uma
aplicagdo WebGIS que permite a coleta, a organizagdo, a integragao e o geren-
ciamento de informagoes georreferenciadas relacionadas a processos de licen-
ciamento ambiental por parte de 6rgaos governamentais. O principal objetivo
dessa aplicagdo é possibilitar aos 6rgaos governamentais o monitoramento
completo do processo de licenciamento ambiental em suas diversas etapas,
que vao desde a analise georreferenciada do entorno do empreendimento so-
licitante de licenciamento até o suporte 4 tomada de decisdo para deferimento
do processo. O maior beneficio proporcionado pelo uso de aplicacdoes como
o Sisla para esse tipo de atividade é a capacidade de prover maior agilidade,
transparéncia e seguranca na tramitagdo dos processos, pois as andlises sdo
baseadas em dados oficiais do governo e ficam disponiveis gratuitamente na
propria aplicagdo. Assim, o proprio empreendedor solicitante do licencia-
mento ambiental pode verificar, pela internet, se o seu empreendimento esta
ou ndo em conformidade geografica e ambiental, antes mesmo de submeter
0 processo ao 6rgao governamental responsavel.

O Sisla (sisla.imasul.ms.gov.br) foi implantado no estado de Mato Grosso
do Sul em outubro de 2008, quando os processos relacionados a pedidos de
licenciamento ambiental para atividades em setores como infraestrutura,
agropastoril, mineragao, turismo, inddstria, saneamento, pesca, fauna e
florestas passaram a ser analisados pelo estado com o suporte do WebGIS.
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Especificamente para o setor agropastoril, sdo passiveis de licenciamento
ambiental no estado de Mato Grosso do Sul atividades como construcido de
barragens, estabelecimento de infraestrutura de irrigagdo, confinamentos
para bovinos, equinos, ovinos e caprinos e construcio de silos, armazéns e
tanques para aquicultura, conforme definido pelo Imasul.

No desenvolvimento do Sisla foram utilizados softwares livres voltados
para a tematica de geotecnologia, como o I3Geo (Software Publico Brasileiro,
2020; Speranza et al., 2011). Isso permite sua adaptagdo, com baixo custo, as
demandas e as necessidades locais de cada governo, e até mesmo sua integra-
¢do a sistemas corporativos para tramitacéo de processos. O principal médulo
do sistema — a analise e a geragdo de relatdrio de entorno de empreendimento

- permite ao empreendedor solicitante de licenciamento ambiental realizar o
envio dos mapas georreferenciados de sua propriedade, contendo os limites
do empreendimento, dreas de prote¢ao permanente e afins, conforme regu-
lamentado pelo 6rgao governamental. A partir desses mapas, o Sisla realiza
consultas geoespaciais para verificar a proximidade ou a intersec¢ao das areas
do empreendimento com relagao a dreas protegidas pelo governo, tais como
terras indigenas e unidades de conservagio, além de analises de declividade
para as areas que compdem o empreendimento (Figura 7), gerando relatorios
de analise espacial (Figura 8).

Outros médulos do Sisla foram desenvolvidos para acesso interno e ex-
clusivo dos técnicos dos 6rgaos governamentais, como o cadastro e a consulta
de andamento de processos por atividade solicitada; a consulta geoespacial
para a geracgdo de relatérios gerenciais contendo a distribui¢ao espacial e a
tramitacdo dos processos; e a analise técnica visual e individual de processos
que permite ao especialista emitir um parecer sobre o deferimento ou nio
do processo (Figura 9).

n 27643569860_m2 - Areas Licenciaveis
[ 27643569860_m2 - Outras Areas
[ ZA - Resol. CONAMA 428/2010 0-3km
[ ZA - Resol. CONAMA 428/2010 0-2km
/N Rios de Dominio do Estado
[ Zona de Amortecimento das UCs em MS
[ Mosaico das UCs em MS

Terras Indigenas
[ UPG Miranda
M ure Negro
[ piv Politica - IBGE
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Figura 7.

Mapa contendo

os limites da
propriedade

onde devera

ser instalado o
empreendimento e
as reas protegidas
pelo governo.

Fonte: Silva
etal.(2011b).
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Figura 8.
Exemplo de
relatério gerado
pelo Sisla, com a
identificacdo de
areas protegidas
internas ou
préximas a
propriedade.

Fonte: Silva
etal. (2011b).

Figura 9.

Exemplo de
analise técnica
visual e individual
de processo de
licenciamento
ambiental disponi-
bilizada pelo Sisla.

Fonte: Silva
etal. (2011b).
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Unidades de Conservagdo, Terras Indigenas, Zonas de Amortecimento, ZAs (Resolucédo

Conama 428 0-2km) e ZAs (Resolugcao Conama 428 0-3km) internas a Propriedade
Nome Distancia

Nada encontrado
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Nada encontrado

Unidades de Conservacédo, Terras Indigenas, Zonas de Amortecimento, ZAs (Resolugédo

Conama 428 0-2km) e ZAs (Resolugdo Conama 428 0-3km) proximas até 15 km da Propriedade
Nome Distancia
Unidades de Conservacao encontradas

Nada Encontrado

36 - Area do Projeto para Termo de Averbagédo
Proviséria de Reserva Legal (APTAP)
36 - Area do Projeto para Termo de Averbagao
Proviséria de Reserva Legal (APTAP)

Taunay-lpegue 11,012 km

Taunay-lpegue 7,061 km

Zonas de amortecimento encontradas

Nada Encontrado

ZAs (Resol. CONAMA 428 0-2km) encontradas
Nada Encontrado

ZAs (Resol. CONAMA 428 0-3km) encontradas
Nada Encontrado
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Pastagem Nativa)
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Permanente Total
Area de Reserva Legal T
Areas Sujeitas a Inundagai
Sazonal

Nos quase 12 anos de funcionamento no estado de Mato Grosso do Sul,
o Sisla possui, dentre os seus usudarios cadastrados, profissionais de diversos
orgaos governamentais, empresas privadas, consultores, universidades e ban-
cos, que fazem uso do sistema para a solicitagdo de licengas ambientais, bem
como para o acesso as suas informagoes geoespaciais. Diversas normativas
publicadas pelo governo estadual, relacionadas ao licenciamento ambiental,
incluem as analises realizadas pelo Sisla como pré-requisito, em todas as fases
do processo de licenciamento ambiental. Desse modo, é possivel afirmar que
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a sua implantag¢do no estado de Mato Grosso do Sul obteve éxito, podendo
ser estendida a outros 6rgaos municipais, estaduais e federais.

2.3.3 SIAGEO Amazdnia - Sistema Interativo

de Analise Geoespacial da Amazoénia Legal

A Amazonia Legal ¢ uma regido do Brasil que foi instituida por lei federal com
o objetivo de viabilizar o planejamento econdmico e a defini¢do de politicas
publicas e de prote¢do de biodiversidade dessa parte do territério nacional,
a qual abrange os estados do Acre, Amapa, Amazonas, Mato Grosso, Par4,
Rondonia, Roraima, Tocantins e parte do estado do Maranhéo, com 4rea total
de 5.217.423 km?, ou seja, quase 60% do territorio do pais.

A ocupagio desse territorio intensificou-se de forma desordenada a partir
da década de 70, por meio da implantac¢do de sistemas de produgdo incom-
pativeis com a sustentabilidade dos recursos naturais da regido. O ZEE, ins-
trumento da Politica Nacional do Meio Ambiente, foi entéo estabelecido pelo
Governo Federal com o objetivo de viabilizar o desenvolvimento sustentavel
a partir da compatibilizagdo do desenvolvimento socioeconémico com a
protecdo ambiental. Sua elaboragdo é baseada no diagndstico dos meios fisico,
bioldgico, socioecondmico e juridico-institucional e no estabelecimento de
cendrios exploratorios para a proposi¢ao de diretrizes para cada unidade ter-
ritorial identificada, considerando, inclusive, a¢des voltadas a corre¢do de im-
pactos ambientais danosos existentes. As especificidades economicas, sociais,
ambientais e culturais, as vulnerabilidades e as potencialidades de cada estado,
resultam na obtengdo de diferentes diretrizes e orientagdes, em seus ZEE,
para planejamento da ocupagio e do uso de seus territorios (Brasil, 2020).

O projeto “Uniformiza¢ao do Zoneamento Ecoldgico-Econdmico da
Amazoénia Legal e Integracdo com Zoneamentos Agroecoldgicos da Regido
(UZEE)” foi realizado pela Embrapa com o objetivo de integrar os diferentes
ZEE estaduais e fornecer uma caracterizagao global da Amazonia Legal, capaz
de subsidiar a construgdo de politicas publicas macrorregionais de forma
consistente e independente dos limites estaduais. A lideranga desse projeto foi
conduzida pela Embrapa Amazodnia Oriental, contando com a participacio
da Embrapa Informatica Agropecuaria, com o apoio do Ministério do Meio
Ambiente (MMA) e dos estados cobertos pela Amazonia Legal para acesso
e validagdo dos dados utilizados na construcao dos ZEE estaduais. O projeto
contou com apoio financeiro da Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP)
do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagoes (MCTI).

Para suprir a necessidade de organizagdo, armazenamento e disponibili-
zagdo das informagoes geoespaciais relativas ao projeto e as informagoes dos
ZEE estaduais e dos respectivos dados basicos utilizados para construi-los,
foi desenvolvido o Sistema Interativo de Anélise Geoespacial da Amazonia
Legal (STAGEO Amazonia), mostrado na Figura 10. O SIAGEO Amazonia,
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Figura 10.
Tela do SIAGEO
Amazonia.

Fonte: Embrapa
Informatica
Agropecuaria
(2020b).

a

Geotecnologias na agricultura digital

VX 8 26 1060 ¥ 3 45 0000 (O

disponivel no endereco www.amazonia.cnptia.embrapa.br, possibilita a vi-
sualizagdo e a obten¢ao de mapas georreferenciados e de dados tabulares de
modo interativo, por meio da manipulagdo de diferentes niveis de informa-
¢do de acordo com o interesse e a necessidade do usudrio. Do mesmo modo,
permite ao usudrio efetuar andlises espaciais tendo por base um dado vetorial
de referéncia, na forma de um ponto, linha ou poligono, e um conjunto de
mapas tematicos que se encontram estruturados no WebGIS, além de tam-
bém disponibilizar o acesso aos documentos técnicos e aos marcos legais
referentes a cada iniciativa de zoneamento.

Atualmente, o sistema conta com um total de aproximadamente sete mil
camadas de dados geoespaciais, tanto na forma vetorial quanto matricial,
devidamente catalogados e organizados, de forma que possam ser visualiza-
dos diretamente na ferramenta, baixados para consumo pelos usudrios ou
adotados como parametros para analises espaciais sobre regides de interesse.

O STIAGEO foi desenvolvido com base em softwares livres, sendo que suas
funcionalidades basicas sdo derivadas do software 13Geo. O sistema possui
modulos para a geragao de dois tipos de relatdrios de entorno, que permitem
a caracterizagao da vizinhanc¢a de uma regiao de interesse. O primeiro deles é
0 Médulo de Anilise Espacial, que possibilita que um usudrio envie os dados
geoespaciais de sua area de interesse e obtenha um relatério da vizinhanga
com relagdo a um conjunto de temas selecionados dentre aqueles ja catalo-
gados no sistema. Ja 0 Modulo Bancério oferece uma abordagem semelhante,
porém os temas utilizados para a analise de vizinhanca estdo pré-selecionados
e fixados naqueles determinados pelas instituicdes bancdrias como relevantes
para analises de financiamento de empreendimentos.
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3 Consideracgoes finais

Nas ultimas décadas, a agricultura brasileira vem passando por intensos pro-
cessos de transformagdes estruturais, tecnoldgicas, economicas, sociais e am-
bientais, os quais tém reconfigurado as atividades do setor e suas dindmicas
territoriais. Neste capitulo apresentamos algumas iniciativas e produtos da
Embrapa Informatica Agropecudria que atendem, direta ou indiretamente,
a demandas relacionadas ao tema da gestao territorial no Brasil, no qual a
agricultura assume amplo protagonismo pela sua caracteristica dindmica e
pela destacada contribui¢io no resultado do Produto Interno Bruto nacional.
Todas as solugdes tecnoldgicas citadas, desenvolvidas a partir de softwares
livres, sdo publicas e de uso irrestrito, garantindo seu acesso e utiliza¢do por
toda a sociedade.

As geotecnologias sdo ferramentas essenciais para a geragdo de dados e
informagdes que contribuam nas discussdes e nos posicionamentos oficiais
dos governos em diferentes foruns relacionados a gestao estratégica do terri-
torio nacional, bem como no enfrentamento de crises e de questionamentos
determinantes para a defesa e a manuten¢io da soberania nacional.

Novos desafios cientificos se colocam para o tratamento, a organizagao e
a disponibilizagdo de volumes de dados geoespaciais, produzidos em veloci-
dade e quantidade cada vez maiores a partir da evolugdo e do surgimento das
novas geotecnologias. As perspectivas futuras indicam que, no processo da
transformagao digital, os dados geoespaciais estardo cada vez mais presentes
no dia a dia das pessoas, aumentando a demanda por servigos geoespaciais e
solugdes para a melhoria dos processos produtivos e de tomada de decisoes
relacionadas a inteligéncia territorial e a gestdo da dinamica da paisagem.
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