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Resumo. A supressdo da cobertura vegetal original tém sido constante ao longo do tempo, visando,
principalmente, a implantacdo de projetos agropecuérios. Por outro lado a capacidade dos gestores ambientais
acompanharem essa supresséo esta aguém da rapidez dessa acdo, pois nem sempre ha ferramentas adequadas
disponiveis para uma eficiente tomada de decisdo. A fim de preencher essa lacuna, a SEMA-MS, em parceria
com a Embrapa Informatica Agropecuaria estdo desenvolvendo o presente projeto de pesquisa. O objetivo deste
€ desenvolver um sistema de informacdo georreferenciada para a tomada de decisdo, que auxilie Governos
Estaduais a melhorar a eficiéncia na implantagéo de projetos estratégicos sustentaveis ambientalmente, tomando
como estudo de caso o Estado de Mato Grosso do Sul. A tecnologia de informagdo serd a base de concepgdo
deste sistema, destacando o0 uso de softwares livres, desenvolvimento de software e ferramentas de
geotecnologias (sensoriamento remoto, sistemas de informagdes geogréficas, banco de dados georreferenciados,
consultas e disponibilizacdo de dados via WEB). Os principais usuarios desse sistema sero as préprias
Secretarias Estaduais. O sistema de informacéo e de apoio a tomada de decisdo, mapas de remanescentes da
cobertura vegetal por tipologia e usos ha escala de 1:100.000 e, treinamento e transferéncia da informagdo para a
equipe estadual serdo os principais produtos a serem gerados.

Palavras-chave: sensoriamento remoto, processamento de imagens, integracdo de dados, sistema de tomada de
decisdo, plangiamento ambiental, Pantanal.
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Abstract: The suppression of the original vegetal covering has been constant in the long run, aiming, mainly, the
implantation of agriculture and cattle raising projects. On the other hand, the capacity of environmental
supervisors in observing this suppression is below the quickness of this action, since not always there are
available adequate tools for an efficient decision taking. In order to fulfill this gap, SEMA-MS, in partnership
with Brazilian Agricultural Research Corporation — Embrapa is developing the present survey project. The aim
of this project is to develop a georreferenced information system for the decision taking, which helps state
governments to improve the efficiency of implantation of strategic projects environmentally sustainable, having
as case study the state of Mato Grosso do Sul. The information technology will be the basis for this system
conception, emphasizing the use of free software, development of software and geotechnology tools (remote
sensing, geographic information system, georreferenced database, consultations and availability of data through
WEB via). The main users of this system will be the proper State Secretary ships. The system of information and
support for decision taking, maps of remaining vegetal covering by typology and uses in the scale 1:100,000,
training and information transference to the state team will be the main products to be created.

Key-words: remote sensing, image processing, data integration, decision-making systems, environmental
planning, Pantanal wetland.

1. Introducdo

Este trabalho aborda pesquisa de cardter aplicado e de natureza temética, busca subsidiar
politicas publicas voltadas para preservacdo e conservagdo dos recursos naturais que
promovam a sustentabilidade do agronegécio, em consonancia com a agenda de P&D da
Embrapa e, em atendimento aos anseios da Secretaria de Meilo Ambiente do Estado de Mato
Grosso do Sul.

Mesmo com todo o discurso do ecodesenvolvimento e do desenvolvimento sustentavel a
partir da década de 70 do século passado, a expansdo da ocupagéo da terra pelo homem néo
tem diminuido. De acordo com Angelsen & Kaimowitz (2001) a substituicdo de vegetacdo
nativa nos tropicos permeia a América do Sul, Africa e Asia, em detrimento, muitas vezes, da
adocdo de novas tecnologias que melhorem a produtividade das terras ja em uso.
Particularmente no Estado de Mato Grosso do Sul, questbes relativas a substituicdo da
vegetacao nativa por usos humanos sdo abordadas por Silva & Abdon (1997), Silva & Abdon
(1998), Silvaet al. (2001a) e Silva et a. (2001b).

No Brasil essas questdes afetam diretamente a sustentabilidade do agronegécio e a
conservagao da biodiversidade, pois a0 mesmo tempo em que 0 Estado precisa promover o
desenvolvimento, ele também é responsavel por garantir a preservacdo e conservacdo dos
recursos naturais. Neste sentido, isto € um problema de abrangéncia setorial — afetando o
agronegocio; de abrangéncia geogréfica— municipal, estadual, nacional €; numa escala maior,
apropriedade rural.

Enguanto indutor do desenvolvimento, o Estado tem o dever de se preocupar com a
implantacéo de projetos estratégicos, seja para o crescimento do agronegoécio, da industria, do
transporte etc, mas também deve promover a preservagdo, a conservagcdo ambiental e o
desenvolvimento sustentéavel.

O desenvolvimento requer a instalacdo de empreendimentos, muitas vezes mais rapida do
gue a capacidade do Governo tomar a melhor decisdo. Por outro lado, a Lei Federal 6.938/81
e Decreto 99.274/90, norteadores da Politica Nacionad do Meio Ambiente (PNMA),
estabelecem que o Estado € responsavel pela protecdo e melhoria da qualidade ambiental,
cabendo a ele a decisdo de autorizar ou ndo a instalagdo dos empreendimentos. Porém, essa
decisfo precisa estar pautada em informagdes solidas.

Num Estado cuja economia é pautada na agropecudria o acompanhamento da dindmica da
cobertura vegetal e uso da terra seria valioso para alcancar esse objetivo. A identificagéo,
caracterizacdo e mapeamento das areas de pastagens degradadas é também uma necessidade
do Governo de MS, pois essa degradacdo afeta diretamente a sustentabilidade da pecuaria.
Estima-se que 56% das pastagens do Estado encontram-se em diferentes estédios de
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degradacdo. No momento ndo ha uma metodologia adequada que permita 0 mapeamento e
monitoramento imediato dessas &reas, sendo que serdo avaliadas imagens do satélite CBERS
e do SRTM, para suprir essalacuna.

Poucos sf0 os Estados que possuem um sistema envolvendo tecnologias de informagéo
com aplicacdo de geotecnologias e sistemas inteligentes. Foram visitados os sites de todos os
Governos Estaduais e somente em quatro deles (PR, MT, AC e AP) foram encontradas
iniciativas prevendo o uso de geotecnologias, porém sem nenhuma interface com sistema de
apoio a tomada de decisdo automatizado.

O Parana foi o Estado pioneiro no uso de geotecnologias nesse sentido e atualmente
dispde de um mecanismo eficiente para isto. Ele esta gerando, gradativamente, um banco de
dados georreferenciado das propriedades rurais, indicando o uso do solo e a situacéo das
Areas de Preservacio Permanente e Reserva Legal. Busca desta maneira, monitorar a situagio
ambiental das propriedades rurais, estimular o cumprimento da lel e orientar politicas
estaduais diversas. ambiental, de producdo florestal, turistica, fiscal, agréria, entre outras.
Tendéncias modernas da sociedade, como a certificacdo e a transparéncia da gestdo publica,
encontram em iniciativas desse tipo uma ferramenta égil e confiavel (http://www.pr.gov.br).

O Amapa sediou em junho de 2004 o | Seminario sobre Sistemas Implantados de
Monitoramento e Controle do Desmatamento e Queimadas na Amazonia Legal. Nos ultimos
cinco anos, o Ministério do Meio Ambiente, através do Subprograma de Politica de Recursos
Naturais - SPRN, do Programa Piloto para Protecdo das Florestas Tropicais do Brasil,
coordenado pela Secretaria de Coordenacdo da Amazbnia, vem apoiando a implantacéo de
sistemas estaduais de monitoramento e controle do desmatamento e queimadas na Amazonia
Legal. A metodologia utilizada como orientadora na definicéo das etapas para a implantacéo
do sistema em cada estado foi desenvolvida no Estado do Mato Grosso sendo conhecida como
Sistema de Licenciamento Ambiental em Propriedade Rura - SLAPR
(http://www.ap.gov.br). Entretanto, este € um sistema proprietario.

Diante do exposto, a alternativa de solucéo proposta para melhorar a tomada de deciséo &
a aplicagdo de tecnologias de informagdo, baseadas no uso de softwares gratis ou livres,
desenvolvimento de software e uso das ferramentas de geotecnol ogias (sensoriamento remoto,
sistemas de informacbes geogréficas, banco de dados georreferenciados, consultas e
disponibilizacdo de dados viaweb).

Atualmente o acompanhamento e a espacializacdo dos projetos estratégicos do Governo
envolvendo mapeamentos das informacdes sdo feitos manualmente. Os relatérios, mapas e
imagens de satélite sdo recebidos na forma analdgica, sendo que a tomada de deciséo €
ef etuada pel os técnicos das Secretarias baseada na andlise dessa documentacéo. Neste sentido,
a passagem de um gerenciamento de informacdes ef etuadas em meio anal égico para um meio
digital, seriaum ganho considerével no desenvolvimento sustentével do Estado.

No caso especifico da administracdo do Estado de Mato Grosso do Sul, as seguintes
Secretarias de Estado deverdo se beneficiar com os resultados. Coordenacdo Geral de
Governo (Secoge), Plangiamento Ciéncia e Tecnologia (Seplanct), Meio Ambiente (SEMA),
Producdo e Turismo (Seprotur), Desenvolvimento Agr&rio (SDA/ldaterra), Infra-estrutura
(Sinfra) e Arrecadacéo e Controle (SERC).

2. Objetivo

Este trabalho de pesquisa visa estruturar um sistema de informagdo georreferenciada para
monitoramento do espaco rural, que auxilie Governos Estaduais melhorar a eficiéncia na
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tomada de decisdo sobre implantacéo de projetos estratégicos, utilizando como estudo de caso
0 Estado de Mato Grosso do Sul.

3. Material e Métodos

O projeto se constituira de cinco etapas principais. @) obtencdo e organizacdo dos dados
espacializados em um sistema de informagdes geogréaficas; b) mapeamento do desmatamento
e cobertura vegetal e uso daterra em 2006; c) avaiacdo da qualidade de imagens dos satélites
CBERS e SRTM em &eas testes, visando mapear pastagens degradadas e feicOes
topogréficas;, d) modelagem, desenvolvimento, validagdo e implantacdo do sistema de
informacdo e apoio a tomada de deciséo €; ) capacitacdo da equipe técnica do Estado de
Mato Grosso do Sul. No escopo deste trabalho serd detalhada a quarta etapa (d) que se refere
ao desenvolvimento do sistema de tomada de deciséo propriamente dito.

Este software devera atender especialmente o sistema de licenciamento e regularizagdo
ambiental do Estado, sendo uma demanda especifica da SEMA-MS. Atualmente é utilizada
uma série de formul&rios, listados abaixo, referente a diferentes solicitacdes efetuadas pelos
proprietarios rurais.

% Licenca Ambiental

“ Regquerimento Padr&o Licenca

¢+ Plano de Exploragédo Florestal

% Plano de Recuperagio de Area Degradada

% Averbacdo de Reservalegal

+ Retificacdo de Reserva Legal

s Compensagdo da Reserva Lega

Estas informacbes deverdo ser monitoradas locamente e parte dela via web. Para
cadastramento e gerenciamento desses formularios e acompanhamento dos processos a
Secretaria Estadual possui implantado um sistema computacional adquirido para essa
finalidade, para 0 qual sera desenvolvida uma interface para o sistema de monitoramento.
I nicialmente podem-se definir alguns tipos de consultas requeridos ao sistema proposto:

Processamento via web
% Mostre no mapa (tela) onde se localizatal propriedade (imagem, carta etc);

¢ Efetuar download das cartas e imagens;
% Listar as pendéncias do processo (documentos faltantes).

Processamento local
¢ Calcular éreanatural e area utilizada da propriedade;

¢+ Obter somatério das areas naturais e areas utilizadas por Estado, municipio e bacia
hidrografica, em cada ano e também a somatoria de todos os anos;

¢+ Obter somatdrio das areas sel ecionadas por Estado, municipio e bacia hidrogréfica, em
cada ano e também a somatoria de todos 0s anos;

Além das consultas 0 sistema tera um modulo de apoio a tomada de decisdo que
contemplara as seguintes funcionalidades:

¢+ Suporte a gestéo de licenciamento ambiental;

¢+ Suporte ao monitoramento ambiental.

A arquitetura do sistema para 0 monitoramento da cobertura vegetal proposta para
implementar as funcionalidades acima esta representada na Figura 1.
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Figura 1. Arquitetura do sistema de monitoramento da cobertura vegetal proposta para o Estado em
atendimento & demanda da SEMA-MS.

O sistema de monitoramento sera composto por 2 modulos principais. modulo para
gerenciamento de processos (CERBERUS) e um moédulo de apoio a tomada de decisdo
(SSTD — Sistema de Suporte a Tomada de Deciséo).

O CERBERUS é um sistema responsavel por gerenciar processos que esta implantado no
Estado. Este sistema contempla fungdes que vao desde cadastros de clientes e processos, até a
andlise gerencia interna e externa, o sistema permite a visualizagdo on-line da tramitacéo de
processo no Instituto de Meio Ambiente do Pantanal (IMAP), vinculado a SEMA-MS.

O SSTD serd sistema de apoio a tomada de decisdo para gestdo e monitoramento de
regularizacdo ambiental a ser desenvolvido pela Embrapa Informética Agropecuéria. Ele sera
um sistema baseado em geotecnologias e sistemas inteligentes que a partir de dados
georreferenciados e uma base de conhecimento fornecera subsidios para identificacdo de areas
aptas para implantacdo de empreendimentos agropecuarios em acordo com a legislagdo
ambiental vigente e, conseqlientemente, seu posterior monitoramento.

O desenvolvimento do SSTD pressupde um trabalho anterior de modelagem da realidade
a ser avaliada durante o licenciamento ambiental. Essa modelagem é resultado da aplicacdo de
mecanismos de abstracdo amplamente explorados na érea de engenharia de software e banco
de dados (Pires et al. 1996) citado por (Santos et a. 1997). Paralelamente, seréo concentrados
esforgos na &rea de inteligéncia artifical visando a integragdo de SE baseados na abordagem
abdutiva (Peng & Reggia, 1990; Massruha, 2003) e SIGs (Assad e Sano, 1998).

Uma das informacBes necessarias a0 licenciamento ou regularizacdo prevista na
legislacdo € aidentificaco e locacdo de areas de preservacéo permanente em topos de morros
e acima da declividade de 45°. Para estes casos propde-se uma aternativa de solugcdo com a
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utilizacdo de dados do imageamento topografico realizado pela SRTM — Shuttle Radar
Topography Mission (NASA 2004a ou http://www?2.jpl.nasa.gov/srtm/mission.htm).

Para esse imageamento foram utilizados sensores ativos com emisséo de ondas de radio
para uma continua (dia e noite) e minuciosa coleta de dados a fim de que ndo houvesse
interferéncias atmosféricas de nuvens nem dependéncia da iluminagdo solar da superficie
terrestre imageada ( NASA, 2004b ou http://mww2.jpl.nasa.gov/srtm/missionoverview.html).
Foi utilizada também uma técnica chamada Interferometria de Radar permitindo
imageamentos de areas contiguas em diferentes angulos possibilitando o célculo das
diferentes cotas no terreno.

O SRTM foi lancado com uma 6rhita de inclinacdo de 57°, permitindo uma cobertura de
80% da superficie terrestre numa regido que vai do paralelo 60° do hemisfério norte ao 56° do
hemisfério sul. Os dados foram processados numa sistematica preconizada pelo Ground Data
Processing System — GDPS no super computador do Jet Propulsion Laboratory — JPL. Foram
mosai cados e formatados de acordo com o Digital Terrain Elevation Data— DTED. Os dados
foram rasterizados compondo uma grade de células individuais de 1° por 1° de latitude e
longitude.

O espacamento individual de amostragem € 1 arco-segundo e 3 arcos-segundo
respectivamente a0 SRTM-1 e SRTM-3. Um arco-segundo no equador corresponde
aproximadamente a 30 metros de extensdo. Cada titulo de célula refere-se a longitude e
latitude do seu canto inferior esquerdo, seguindo a convencdo do DTED. Os arquivos do
SRTM-1 contém 3601 linhas e 3601 amostras de maneira tal que linhas e colunas das bordas
das células adjacentes sdo idénticas, bem como da de cima e da de baixo, numa resolucéo
horizontal de 30 metros no terreno. Por sua vez os dados do SRTM-3 sdo amostrados a cada 3
arcos-segundo e contém 1201 linhas e 1201 amostras com 0 mesmo recobrimento do SRTM-
1, numa resolucéo horizontal de 90 metros no terreno. O Digital Elevation Model — DEM sé&o
dados inteiros 16-bit em raster bin&rio. Todos os dados de elevacdo estdo em metros
referenciados a0  WGS84 EGM9 geoide ( USGS, 2004a ou
http://edcftp.cr.usgs.gov/pub/data/srtm/Documentation/SRTM_Topo.txt). Os dados possuem
uma precisdio de elevacdo de 16 metros com 90% de certeza (USGS, 2004b ou
http://edc.usgs.gov/srtm/mission.html), porém as imagens disponibilizadas ja se encontram
interpoladas com resolucdo vertical de 1 metro.

Quanto a metodologia de desenvolvimento do sistema de regularizagdo ambiental, esta
serd sob o paradigma de orientacdo a objetos. O processo de desenvolvimento do sistema
contemplara cinco fases principais, conforme descrita a seguir. Nas fases de andlise de
requisitos e projeto sera utilizada a UML (Unified Modeling Language) e suas extensdes. A
UML € uma linguagem de modelagem para visualizar, especificar, construir e documentar os
artefatos do sistema permitindo uma padronizacdo de notacdo gréfica para os diagramas
essenciais de andlise e projeto. Esta linguagem € uma convergéncia das principais
metodol ogias da década de 90 (Rumbaugh et al. 1999).

- Especificacdo e Andlise de Requisitos - Nesta fase serdo levantadas as metas principais
que o sistema devera atingir e identificadas funcionalidades que deverdo existir no sistema
para realizacdo destas metas e 0 escopo do sistema. Estas informacdes serdo levantadas
através de discussdes com técnicos, estudo de documentacdes relevantes, e andlise dos
problemas a serem resolvidos pelo sistema. Nesta fase serd gerada uma versdo inicia do
documento de especificacédo de requisitos do sistema.

Projeto — Nesta fase sera realizada uma andlise das aternativas de arquitetura do sistema
que satisfazem os objetivos definidos na especificacdo de requisitos. Como resultado sera
definido um projeto do sistema que contemplara as restricdes da implementacéo e definira
como o sistema deve trabalhar internamente.
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Implementacdo — Nesta fase 0 sistema sera construido utilizando ferramentas
computacionais mais adequadas ao desenvolvimento orientado a objetos e seguindo as
especificacbes do projeto.

Teste — A qualidade do sistema sera atestada através da verificagdo do funcionamento
correto do sistema, tanto no nivel de seus elementos estruturais basicos, quanto no nivel do
sistema, 0 qual deve atingir as metas inicialmente levantadas na analise de requisitos.

Implantacdo — O sistema sera instalado na Secretaria Estadual de Meio Ambiente e
gjustes finais serdo realizados para adequa-1o ao ambiente de producéo. Concomitante aisso a
equipe técnica Estadual estara recebendo treinamento no sistema.

Por outro lado, enquanto o foco do projeto de um sistema convenciona sdo 0s
“dados’, o projeto de um sistema especidista (SE) deve focalizar o “conhecimento” do
problema. O projeto de um SE organiza e estuda o conhecimento de um dominio de
aplicaces. Este processo € interativo e incremental, isto €, o projetista cria um prototipo do
sistema, efetua testes e entéo modifica o conhecimento do sistema até satisfazer totalmente o
usuario. O desenvolvimento do SE serd baseado na abordagem apresentada em Durkin
(1994).

Usua mente, estes sistemas s80 baseados em regras, onde efeitos aparecem nas premissas
e as causas has conclusdes (i.e, efeitos -> causas). Em consequiéncia, o raciocinio adotado
para a inferéncia nestes sistemas € do tipo dedutivo; a partir das regras (efeitos -> causas) e
fatos (efeitos), deduzem-se novas informagdes (causas). Como as causas dificilmente podem
ser deduzidas com certeza a partir de um conjunto de efeitos, estes sistemas geralmente
adotam algum model o de representacdo de incerteza para permitir ao especialista exprimir sua
confianga naregra.

Os sistemas baseados nesta abordagem tiveram um grande sucesso na época de seu
surgimento (década de 80), e geraram uma grande expectativa sobre a aplicacéo deste tipo de
abordagem em qualquer érea de conhecimento. No entanto, muitos desenvolvedores de
aplicacOes se frustraram na tentativa de modelar o conhecimento de seus especialistas no
formato adotado por estes sistemas. Pode-se argumentar que o problema principal com este
tipo de abordagem € que o conhecimento do tipo efeitos -> causas € contrario a maneira com
que os fendmenos ocorrem na natureza (causas -> efeitos). Embora seja possivel a criagéo de
regras que concluem uma causa plausivel para um conjunto de efeitos, os especiaistas nem
sempre conseguem Ser precisos e raramente tem certeza absoluta sobre a informagdo que
fornecem.

O conhecimento modelado através de regras do tipo causas -> efeitos é, pois, mais facil
de ser obtido, mesmo que algum tipo de incerteza/imprecisdo permeie este conhecimento. Na
década de 90, o conhecimento na forma causas -> efeitos passou a ser modelado, com o
conseguiente uso de raciocinio do tipo abdutivo; a partir das associacfes (causas -> efeitos) e
fatos (efeitos), criam-se novas hipdteses (causas) (Peng & Reggia, 1990).

Em Massruha (2003) € apresentada uma nova abordagem para desenvolvimento de
sistemas de suporte a decisdo que integra conceitos de inferéncia abdutiva, 16gica nebulosa e
teoria de decisdo. A abordagem proposta foi validada no dominio de diagnéstico, investigacao
e tratamentos de doencas de milho. Entretanto, espera-se que os desenvolvimentos tedricos
obtidos possam ser aplicados para outros dominios de aplicacéo.

No presente trabalho, pretende-se estruturar um sistema de informacao georreferenciada e
desenvolver um sistema de suporte a decisdo para monitoramento ambiental que integre SEs e
SIGs de modo que o SE sgja baseado na abordagem apresentada em Massruha (2003).
Entretanto, a complexidade dos dados georreferenciados manipulados nos SIGs é bem maior.
Segundo Fonseca et a. (2003), a representacdo dos conceitos associados aos dados
georreferenciados no sistema computacional envolve, além dos atributos descritivos dos
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conceitos como representado em sistemas convencionais, a descricdo dos seus componentes
geométricos e posicionais.

Conseguientemente, a integracéo de SE baseados na abordagem abdutiva e SIGs néo é
trivial e uma investigagdo mais detalhada da abordagem proposta em Massruha (2003) sera
necessaria para desenvol vimento deste trabal ho.

4. Resultados Previstos

Os seguintes resultados e produtos estéo previstos no final da execucéo da pesquisa:

% Sistema de informacdo georreferenciada e apoio a tomada de decisdo validado e

implantado;
% Banco de dados georeferenciados com mapas em diferentes escalas (1:1.000.000,
1:100.000 e propriedadesrurais);

% Mapas de desmatamento na escala 1:100.000 do Estado do M S, para o ano de 2006;

+ Mapas de remanescente da cobertura vegetal por tipologia e tipos de uso na escala de
1:100.000 do Estado de MS, para o ano de 2006;

¢+ Fontes dos aplicativos que compdem o sistema de informagdo e tomada de deci séo;

¢+ Equipe estadual capacitada.

A implantac&o e a operacionalizagdo de um sistema deste porte nas Secretarias Estaduais
permitird, ao Estado, sair de uma realidade atual que é um controle de forma analogica e
manual paraum controle na forma digital. Esta modificac8o de procedimento promovera um
impacto positivo na qualidade das andlises de regularizacdo ambiental e autorizacdo de
implantagdo de empreendimentos estratégicos, auxiliando na sustentabilidade do agronegoécio
e na conservacdo ambiental. Além disso, permitira aos Governos Estaduais:

¢+ Estruturar as bases técnicas para apoio a tomada de deciséo;

% Acompanhar a implantacdo de empreendimentos estratégicos ou agropecuarios em

todas suas fases,

%+ Manter o controle permanente das atividades potenciais ou efetivamente poluidoras de

modo a compatibilizé-|as com os critérios vigentes de protecdo ambiental.
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