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RESUMO

GRIPP JUNIOR., Joel, D. Sc., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro de
2009. Ortorretificagao de imagens de alta resolugao para aplicagcao em
cadastro técnico rural e mapeamento de areas de preservacgao
permanente e reservas legais. Orientador: Vicente Paulo Soares. Co-
orientadores: Agostinho Lopes de Souza e José Marinaldo Gleriani.

As imagens orbitais de alta resolugdo espacial, além da riqueza de
informacgdes interpretativas, apos serem submetidas a corregcbes geométricas,
permitem a extracédo de informagdes geométricas (angulos, distancias e areas).
Diferentes métodos de correcbes podem ser utilizados para este fim. Se o
método utilizado corrige a influéncia do relevo, ele realiza a ortorretificacéo da
imagem, e ela passa a servir como carta (ou mapa). O objetivo geral desta
pesquisa foi avaliar a qualidade posicional e o potencial para uso em
mapeamento cartografico das ortoimagens oriundas do sensor lkonos I,
utilizando o produto comercializado na forma mais barata (tipo GEO), sobre
uma regido montanhosa da Zona da Mata de Minas Gerais. No presente
trabalho, além de apresentar os diferentes métodos de corregcdo, foram
realizadas analises com uma imagem lkonos Il com resoluc¢ao espacial de 1 m,
de uma regido montanhosa envolvendo parte dos municipios de Araponga,
Canaa e Ervalia. As analises realizadas incluem: Influéncia da resolugdo do
modelo digital de elevacdo na ortorretificacdo; Analise comparativa dos

métodos Polinomial Simples, Razdo de Polinbmios e Método Paramétrico (ou
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Rigoroso); Influéncia do numero de pontos de controle terrestres na
ortorretificacdo; Influéncia dos sistemas geodésicos e de coordenadas
geograficas nos mapeamentos cartograficos originados de imagens de
satélites. Para verificar os resultados realizaram-se analises estatisticas com
aplicagao dos testes t de Student e Qui-Quadrado necessarios para a analise
da qualidade cartografica das ortoimagens. A maioria das ortoimagens geradas
apresentou Padrdo de Exatiddo Cartografica e Erro-Padrdo Classe A para a
escala 1:5.000, mediante as normas vigentes no Brasil para a analise de
qualidade cartografica. Verificou-se que 11 pontos de controle terrestres bem
distribuidos ao longo da imagem, sao suficientes para obter um bom resultado
com aplicacdo do modelo razdo de polindbmios. Foi realizada também uma
analise usando uma ortoimagem para o mapeamento de 3.590,8834 ha, onde
foram delimitadas as linhas divisérias de 151 imoveis rurais com o0s
correspondentes usos e cobertura da terra. Em seguida foi feita uma analise de
conflito de uso sob o aspecto ambiental, confrontando o mapa de uso com o
mapa das areas de preservagcdo permanentes, chegando também em um
diagnostico quanto as areas de reservas legais da regido. Verificou-se que 54%
das areas analisadas encontram-se situadas em areas de preservagao
permanentes, conforme dispde a resolugao 303 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente, e apenas 13 imodveis atenderiam a demarcacdo de Reserva Legal
por possuirem mais que 20% das coberturas florestais fora de area de

preservacédo permanente.
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ABSTRACT

GRIPP JUNIOR., Joel, D. Sc., Universidade Federal de Vigosa, February, 2009.
Orthoretification of high- resolution images for application in rural
technical cadastral and mapping of permanent preservation and legal
reserve areas. Adviser: Vicente Paulo Soares. Co-advisers: Agostinho
Lopes de Souza and José Marinaldo Gleriani.

Besides the vast interpretative information generated after being
submitted to geometric corrections, high spatial resolution orbital images allow
extracting geometric information (angles, distances and areas). Different
correction methods can be used for this purpose. If the method used corrects
relief influence, it carries out image orthoretification, and it can be used as a
map. The overall objective of this research was to evaluate the positional quality
and potential use in cartographic mapping of the orthoimages originated from
the lkonos Il sensor, utilizing the commercialized product in the least expensive
form (GEO type) on a mountainous region in Zona da Mata-Minas Gerais.
Besides presenting the different correction methods, analyses were carried out
in this study, using an lkonos Il image with spatial resolution off m on a
mountainous region including the municipalities of Araponga, Canaa and
Ervalia. The analyses included: Influence of the digital elevation model
resolution on orthoretification; Comparative Analysis, Simple Polynomial
Methods Analysis, Polynomial Ratio, Parametric Method (or Rigorous);
Influence of the Number of Terrestrial Control Points in Orthoretification;

Influence of the Geodesic Systems and Geographic Coordinates on the
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Cartographic Mapping originated from Satellite Images. To verify the results,
statistical analyses were carried out by applying the Student t test and the Qui-
Square test required for the orthoimage cartographic quality analysis. Most
orthoimages generated presented a Cartographic Exactness Standard and
Class A Standard Error at 1:5,000 scale, according to the current Brazilian
norms for cartographic quality analysis. It was verified that 11 terrestrial control
points well-distributed along the image are sufficient to obtain a good result
applying the polynomial ratio model. An analysis using an orthoimage for the
mapping of 3.590,8834 ha was also used, delimiting the dividing lines of 151
rural properties with the corresponding uses and land cover. A use conflict
analysis under the environmental aspect was also conducted, confronting the
map used with the permanent preservation areas map, also reaching a
diagnosis in relation to the legal reserve areas in the region. It was verified that
54% of the areas analyzed are permanent preservation areas, according to the
resolution 303 of the Environment National Council and that only 13 properties
would meet the Legal Reserve demarcation as they possess more than 20% of

forest cover outside the permanent preservation area.
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1. INTRODUGAO

1.1. Generalidades

Com a publicagéo da Lei Federal n® 10.267, de 28 de agosto de 2001,
ficou instituido o Cadastro Nacional de Iméveis Rurais — CNIR, tornando-se
obrigatério o georreferenciamento dos mesmos, em que as coordenadas que
definem os limites dos imoveis, bem como as posi¢cbes das reservas legais e
areas de preservagao permanente devem estar referenciadas ao Sistema
Geodésico Brasileiro.

Entre as finalidades da criacdo desta legislacdo, tém-se a busca de
solugdes para problemas relacionados a limites de propriedades rurais, e a
integracédo entre o Registro Imobiliario e o Cadastro de Iméveis Rurais. Como
consequéncia da implantacao da legislacéo, tem-se a possibilidade de realizar
um mapeamento georreferenciado dos imoveis rurais, elemento fundamental
para implantacao de um Sistema de Informagdes Geograficas - SIG. Além do
mapeamento, outras informagdes a respeito dos imoveis podem ser
organizadas e introduzidas nos bancos de informagdes dos SIGs, permitindo
que sejam realizadas de forma eficiente as mais diversas analises a respeito de
iméveis rurais.

Para a realizagdo do georreferenciamento, tornou-se obrigatério o uso
do Sistema de Posicionamento Global (GPS), que permite a definicdo de

limites de propriedades rurais numa forma que pode ser tida como



“‘perfeitamente conhecida” (GOMES, 2004). Outras vantagens importantes para
0 cadastro podem ser alcangadas integrando-se o conhecimento dos limites
dos imdveis com a riqueza de informagbes que as imagens de satélites de alta
resolugao proporcionam.

Para a preservacdo do meio ambiente, e atendimento a legislacdo
ambiental, diversas providéncias tém sido tomadas, entre elas, a obrigatorie-
dade da instituicdo de reservas legais nas propriedades rurais, bem como a
delimitacdo das areas de preservacgéo permanentes. Embora estas legislacdes
ja estejam em vigor, elas ainda nao estdo sendo cobradas, na integra. Na
hipétese da cobranca plena destas exigéncias, qual seria o impacto sobre os
imoveis rurais? E qual seria o ganho ambiental?

E tarefa do homem conservar os fragmentos florestais que ainda restam,
consolidando a conservagéo e uso econémico de seus bens e servigos. Para
isso, no entanto, se faz necessario prover estudos que busquem conhecer
esses ambientes em detalhes, utilizando-se das tecnologias e técnicas
existentes (GANDOLFI et al., 1995).

O sensoriamento remoto tem se constituido numa tecnologia, que tem
merecido especial atencdo em estudos que necessitam de maiores escalas,
como os que relacionam as transformacgbes de paisagens, desmatamentos, e
fragmentacao de areas florestais. Esse fato se faz realidade a partir do advento
de sensores que apresentam melhor resolugédo espacial, como o IKONOS II,
com até 1 m de resolucdo espacial no modo pancromatico e 4 m no modo
multiespectral, incluindo o espectro visivel e parte do infravermelho refletido.

Com a Lei Federal n® 10.267/2001, tornou-se obrigatéria a utilizacdo de
informagdes geodésicas ou geograficas de linhas divisérias dos imoveis rurais
em todas as transacgdes cartoriais, possibilitando, com isto, a implantacdo de
tecnologias digitais de mapeamentos. Para as mais diversas finalidades de um
cadastro técnico rural, o mapeamento contendo somente linhas divisérias nao
foi suficiente, dai a necessidade de estudos de técnicas que permitam a
agilizacédo na producao de outras informacdes a respeito dos imoveis.

Uma grande vantagem das imagens de alta resolugdo é exatamente a
possibilidade do mapeamento cartografico com riqueza de informagdes, mas
para este objetivo as imagens devem ser transformadas em ortoimagens com

caracteristica cartografica, dai a importancia do dominio desta tecnologia.



1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo geral

O objetivo geral desta pesquisa foi avaliar a qualidade posicional e o
potencial para uso em mapeamento cartografico das ortoimagens oriundas do
sensor lkonos I, utilizando o produto comercializado na forma mais barata (tipo

GEO), sobre uma regidao montanhosa da Zona da Mata de Minas Gerais.

1.2.2. Objetivos especificos

- Avaliar o uso de Modelos Digitais de Elevagbes com diferentes
resolugbes associado ao método das razbes de polindmios, para ortorretifi-
cacao da imagem lkonos.

- Avaliar trés métodos matematicos utilizados em procedimentos de
georreferenciamento da imagem lkonos: o método polinomial simples, o méto-
do das razdes de polindmios, e o0 método paramétrico (ou Rigoroso).

- Avaliar a influéncia do numero e distribuicdo de pontos de controle
terrestres, associados ao método das razdes de polindbmios na ortorretificacao
da imagem.

- Avaliar a influéncia de sistemas e elementos geodésicos de uso
comum na comunidade técnica em transformacgbes tipo ortorretificacbes de
imagens de sensores orbitais.

- Identificar e mapear as propriedades rurais que compdem uma amostra
de trabalho;

- Identificar e quantificar na amostra de trabalho as principais classes de
uso e cobertura da terra.

- Identificar e quantificar na amostra de trabalho as Areas de Preserva-
c¢do Permanentes e Reservas Legais;

- Identificar e quantificar na amostra de trabalho o uso da terra em

desacordo com Legislacdo Ambiental.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. O cadastro técnico rural

Por uma forma classica pode-se definir cadastro técnico rural como
sendo o conjunto de informacdes relativas a cada imével rural e que podem ser
representadas em forma de mapas, fichas individuais, que sdo necessarias e
suficientes para as aprecia¢des das condi¢des de sua titulacédo; informacao do
uso dado as terras; condigbes de ocupacéao; outras informacdes de natureza
socioecondbmica que se tornarem necessarias em nivel de propriedade.
Atualmente, o uso dos recursos da informatica pode agilizar este processo
(SALGADO, 2000).

A legislacdo no cadastro técnico rural deve definir e assegurar a
propriedade e para isto é necessario determinar e registrar as divisas e a
localizagao exata das linhas divisérias dos imoveis rurais (SALGADO, 2000).

Silva e Loch (1996) ressaltam que o cadastro técnico multifinalitario rural
corresponde a um conjunto de mapas tematicos e informagdes descritivas
sobre uma base cartografica. Os dados cadastrais que podem ser descritivos
ou posicionais devem ser confiaveis a todo o momento, caracterizando,
portanto, a manutengdo como uma atividade vital, durante a implantacéo do
sistema cadastral.

O Estatuto da Terra (Lei Federal n® 4.504, de 30 de novembro de 1964)

e a Lei n? 8.629, de fevereiro de 1993 definem imodvel rural como sendo o

4



prédio rustico de area continua, qualquer que seja a sua localizagédo, que se
destine ou possa se destinar a exploragao agricola, pecuaria, extracéo vegetal,
florestal ou agroindustrial.

Em termos conceituais, considera-se como um unico imével, uma ou
mais areas confinantes, registradas ou nado, pertencentes ao mesmo
proprietario ou posseiro, de forma individual ou em comum (condominio ou com
posse), mesmo na ocorréncia das hipdteses: a) estar situado total ou
parcialmente em um ou mais municipios; b) estar situado total ou parcialmente
em zona rural ou urbana; c) ter interrupgdes fisicas, como cursos d’agua e
estradas, desde que seja mantida a unidade econbmica, ativa ou potencial
(TEIXEIRA, 2005).

2.1.1. O cadastro técnico rural no Brasil

No Brasil, o Cadastro Rural foi instituido pelo Estatuto da Terra em 1964,
o0 qual regulamentava os direitos e as obrigacbes concernentes aos bens
imoveis rurais; entre outros, previa a execucao de reforma agraria e promogéao
da politica agricola (Art. 1) e assegurava a todos a oportunidade de acesso a
propriedade da terra, condicionada pela sua fungéo social (Art. 2). Um cadastro
declaratério era realizado por meio do apoio das Prefeituras municipais que
auxiliavam a coleta das informagdes, ndo tendo sido, contudo efetivada em sua
totalidade.

Em 1965, o Art. 52 do Estatuto da Terra recomenda que o cadastro deve
ser atualizado de cinco em cinco anos, sendo aperfeicoados os métodos de
apuracao dos dados pelo uso de fotografias aéreas das areas ja cobertas. As
leis citadas asseguravam a todos a oportunidade de acesso a propriedade da
terra, condicionada pela sua fung¢ado social. Conforme o INCRA (1992), neste
periodo cadastrou-se, através de formularios declaratérios para proprietarios,
parceiros e arrendatarios.

Em 1970, foi criado o Instituto Nacional de Colonizagdo e Reforma
Agraria — INCRA, que fez com que se tornasse necessario reestruturar o
sistema cadastral do pais. Para isto, o Governo colocou em pratica, em 1972, a
Lei n® 5.868, que tratava do Sistema Nacional de Cadastro Rural e realizava o

primeiro cadastramento geral, o qual compreendia o Cadastro de Imoveis



Rurais, o Cadastro de Propriedades e Detentoras de Imoveis Rurais, o
Cadastro de Parceiros Rurais e o Cadastro de Terras Publicas. Estes cadastros
tinham por objetivos promover a integracdo e sistematizacédo da coleta,
pesquisa e tratamento de dados e informacdes sobre o0 uso e posse da terra
(SALGADO, 2000).

No final da década de 1970 houve o segundo recadastramento com a
primeira tentativa de registrar uma coordenada geografica do imoével no
formulario de coleta e posterior langcamento de cartas. Embora amplamente
contemplados no Estatuto da Terra, o Cadastro Rural ndo se efetivou em sua
totalidade, sendo desenvolvido de forma declaratoria (SALGADO, 2000).

Em meados de 1992 foram efetuadas as atualiza¢des, depois de quinze
anos sem revisdes, envolvendo inclusbes e alteragbes de dados, sendo as
demais informag¢des, do ano agricola de 1977/78. Nesta data, adotaram-se
novos formularios de cunho declaratério com a finalidade de integrar dados
graficos. Os avangos tecnologicos deste periodo e os tratamentos de
informagdes nao foram absorvidos pelos 6rgéos gestores do cadastro,
tornando o sistema obsoleto (SALGADO, 2000).

A partir desta data, através da Instrucdo Especial n® 45, de 15 de julho
de 1992, aprovada na mesma data pela Portaria Ministerial n® 180, o INCRA
passa a gerar estatisticas Cadastrais visando as a¢des de planejamento e as
formulagbes de diagndsticos cadastrais (SALGADO, 2000).

Em 1996, o INCRA criou o Sistema de Informagdes Rurais (SIR), que &
estruturado com sistema de dados graficos e literais, integrados e geor-
referenciados, apresentando-se como um novo modelo de sistema de
informagdes que objetiva administrar, com eficacia, a questdo da posse e uso
da terra no Brasil (SALGADO, 2000).

Recentemente, foi instituida a Lei Federal n® 10.267/2001, que tornou
obrigatério o uso do georreferenciamento com a adogédo da tecnologia GPS
(Sistema de Posicionamento Global), a qual permite determinar a localizagao
precisa das delimitagbes dos imoéveis rurais. Com o avango do uso do
sensoriamento remoto com imagens de satélites tornou-se mais facil o
monitoramento do uso da terra no Brasil (SALGADO, 2000). Na atualidade, o
cadastro de imoveis rurais continua parcialmente realizado de forma

declaratéria pelos proprietarios de imdéveis com menos de 500 ha, sendo ja



exigido para aqueles com area maior os procedimentos constantes nas normas
de georreferenciamento.

Segundo Loch (2007), o Sistema Nacional de Cadastro Rural é
composto pelo cadastro de imoveis rurais, pelo cadastro de proprietarios de
iméveis rurais, cadastro de arrendatarios e parceiros e pelo cadastro de terras
publicas. O autor afirma também que devido a estrutura centralizada existente
no Brasil, € raro encontrar dados correspondentes ao Cadastro Rural nos
municipios, e que os governos locais tendem a realizar o mapeamento de seu
territério rural em escala menor que a utilizada para as areas urbanas. Na
maioria dos casos, os mapeamentos existentes sdo realizados com prioridade
de representagdo do espacgo fisico e infra-estrutura, desconsiderando a
identificacéo das parcelas ou unidades imobiliarias rurais.

Os dados que devem constar em um Cadastro Rural se referem ao
detentor e ao imdvel (dimensbdes, localizagdo, producado agricola e pecuaria,
distribuicdo das areas de uso e valor), os quais deveriam ser suficientes para
refletir, de forma efetiva, todos os territérios rurais (LOCH, 2007). Atualmente,
estas informacdes sdo colhidas a partir de informacbes prestadas pelos
proprietarios junto a Declaragdo do Imposto Territorial Rural, e podem n&o
refletir a realidade devido a subjetividade das declara¢cdes que na maioria dos
casos sao desacompanhadas de documentos cartograficos.

Segundo o manual de orientagbes para a realizacdo da Declaracdo de
Cadastro de Iméveis Rurais de 2008, as informagdes a serem prestadas pelos
proprietarios se referem aos dados pessoais e de relacionamentos dos
proprietarios, dados sobre a estrutura e sobre o uso dos imoveis.

Dados pessoais e de relacionamento: refere-se as informagdes das
pessoas fisicas ou juridicas, bem como os dados de sua vinculagdo com o
imovel rural (propriedade, posse, arrendamento, parceria e comodato). Para as
pessoas fisicas ou juridicas sdo necessarias as informagdes de identificagcéo e
de localizagdo, como: nome, endereco, CPF, identidade, data de nascimento,
estado civil, nacionalidade, etc.

Dados sobre a estrutura: refere-se as informacgdes sobre a estrutura do
imovel, como: area, identificacdo, localizagdo, bem como sua composigéao
relativa a desmembramentos e remembramentos, quantidades de residentes,

mao-de-obra e valores do imével. As informacgbes de localizagdo solicitadas



nao se referem as coordenadas geograficas ou cartogréaficas, e sim a dados
que possam ajudar na localizagdo do imovel, como: distrito, povoado, colénia,
nucleo, km de rodovia, etc.

Dados sobre o uso dos iméveis: refere-se as informacgdes relativas a
producéo, formas de exploracédo e outras que permitem obter informacgbes
adicionais sobre a utilizacdo das areas e a destinacado do imovel. Estes dados
sdo exigidos somente para os imoveis rurais com area total superior a quatro
mddulos fiscais.

Para os imoéveis rurais com area total inferior a quatro moédulos fiscais
somente sao exigidos os dados pessoais e de relacionamento e os dados
sobre a estrutura dos imédveis.

O Moédulo Fiscal é a unidade de medida expressa em hectares, fixada
para cada municipio, considerando o tipo de exploracdo predominante no
municipio, a renda obtida com a exploragdo predominante, e outras
exploragdes existentes no municipio que, embora ndo predominantes, sejam
significativas em funcéo da renda ou da area utilizada.

O moddulo fiscal € o parametro utilizado para classificar os iméveis rurais
quanto ao tamanho, na forma da Lei n® 8.629, de 25 de fevereiro de 1993. Por
esta classificacéo, entende-se como pequena propriedade o imével rural com
area compreendida entre um e quatro mddulos fiscais; e média propriedade o

imével rural com area superior a quatro e até 15 modulos fiscais.

2.1.2. Georreferenciamento de imdéveis rurais: normas e legislagao

Tendo por finalidade eliminar problemas relacionados a limites de
iméveis rurais, assim como realizar ajustes do cadastro nacional de imoveis
rurais a modernidade advinda com a disponibilidade de tecnologias digitais de
mapeamento, culminando com a implantacdo de sistema de informacgbes
geograficas, € que vem se tentando implantar no Brasil novos procedimentos
necessarios para o mapeamento dos imoéveis rurais. Um procedimento inicial
necessario para atingir este objetivo, e que esta se tentando adotar no Brasil, é
passar a exigir nas transacdes cartoriais que envolvam imdveis rurais, que

estes sejam apresentados na forma digital e amarrados a uma rede de pontos



fixos langcados ao longo do territorio nacional, o que constitui 0 denominado
georreferenciamento (GOMES, 2004).

Com este objetivo foi criada a Lei Federal n® 10.267/2001, que institui o
Cadastro Nacional de Iméveis Rurais — CNIR, a ser gerenciado em conjunto
pelo INCRA e pela Secretaria da Receita Federal, com a proposta de levantar
em curto prazo, todas as propriedades rurais brasileiras. Estes levantamentos
deverdo ser apresentados aos Cartorios de Registro de Imdveis em
coordenadas UTM, georreferenciados ao Sistema Geodésico Brasileiro (GOMES,
2004).

A partir da Lei n® 10.267/2001, com as suas regulamentagdes, instituem-
se um importante instrumento de interagcéo entre sistemas cadastral e registral.
Ele também determinou que um cddigo unico do CNIR fosse atribuido pelo
Instituto Nacional de Colonizagdo e Reforma Agraria — INCRA, aos imoveis
rurais; disciplinou as normas para identificacdo do imével rural, especialmente
no tocante a definicdo de coordenadas dos vértices definidores de seus limites
georreferenciados ao sistema geodésico brasileiro e estabeleceu ainda ao
INCRA a tarefa de certificar a planta do imovel rural e de seu memorial
descritivo (GOMES, 2004).

Um conjunto de normas e procedimentos foi instituido pelo INCRA para
a realizacdo das atividades de campo, assim como elaboragcéo de plantas,
relatérios, memoriais descritivos, monumentagdo de marcos nas linhas
divisérias dos imodveis, etc. Além da colocacdo de marcos de concreto com
chapas devidamente numeradas nos extremos das linhas divisérias dos
imoveis, as posi¢cdes georreferenciadas destes marcos devem ser obtidas com
procedimentos que conduzam a incertezas nao superiores a 50 cm, o que deve
ser feito com receptores GPS topograficos e geodésicos, utilizando procedi-
mentos especiais.

No momento, encontra-se em vigor apenas a exigéncia do geor-
referenciamento de imoveis com mais de 500 ha, estando programado para 21

de novembro de 2011 o inicio da exigéncia para propriedades menores.



2.2. A cartografia cadastral rural

A elaboracdo e a atualizacdo de bases cartograficas e de cartas
tematicas referentes a areas rurais podem ser realizadas a partir de
levantamentos utilizando técnicas topograficas fazendo uso de estagdes totais
com apoio GPS, ortofotografias ou a partir de imagens de satélites de alta
resolucéo, aplicando diferentes técnicas hoje disponiveis.

Voltado para finalidades rurais, embora tenham ja tido algumas
sinalizacdes de intengcdes de investimentos nestas areas, ainda faltam
profissionais devidamente preparados para gerenciar os processos, tanto em
instituicbes publicas que administram os cadastros quanto no setor privado de
levantamentos (LOCH, 2007).

2.2.1. Base cartografica rural

Com a implementacédo do novo Cadastro Nacional de Iméveis Rurais
(CNIR), através da Lei n® 10.267/2001 e do Decreto n® 4.449, que o regulamenta,
pretende-se forcar a formacgéo de bases cartograficas cadastrais rurais no pais.
O georreferenciamento dos vértices das linhas divisérias dos iméveis com
precisdo absoluta de, no minimo 50 cm, dara rigor aos levantamentos
fundiarios, evitando o uso de técnicas inapropriadas para a medigéo e o uso de
referenciais topograficos subjetivos para a localizagéo.

Para serem completas, as bases cartograficas rurais ndo devem conter
apenas a estrutura fundiaria, mas também outras informagdes, como as redes
viaria, elétrica e outras, o relevo, além de informacgdes tematicas e relacionadas
ao meio ambiente. Para conseguir um mapeamento rural deste tipo, é
necessaria a utilizacao de diferentes tecnologias, assim como a integracéo de
instituicoes.

A tecnologia a ser utilizada na definicdo de linhas divisérias ja esta bem
definida, inclusive com o langamento de normas e procedimentos presentes na
Lei n® 10.267, restando apenas as exigéncias serem cumpridas e exigidas
pelos oOrgaos competentes. Para o mapeamento contendo as outras
informacdes, diferentes tecnologias podem ser aplicadas, desde levantamentos

topograficos tradicionais até as restituicbes utilizando fotos aéreas, estando
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cada vez mais préximo a possibilidade do uso de imagens de satélites de alta

resolugéo, devido o avango da tecnologia.

2.2.2. Cartografia tematica rural

Varios sdo os temas que podem ser representados na cartografia rural,
dependendo principalmente do uso ou finalidade do mapeamento. Loch (2007)
destaca como fundamental os temas presentes em: Mapas de Glebas e, ou,
Unidades Imobiliarias, Mapa de Declividade do Solo, Mapa Geolégico, Mapa de
Solo, Mapa de Uso do Solo, Mapa de Aptidao do Solo, e Mapa de Capacidade
de Uso do Solo.

2.3. Legislacao brasileira pertinente a prote¢cao do meio ambiente

2.3.1. Areas de preservagio permanente (APPs)

As APPs foram criadas em Lei com a finalidade de evitar a degradagéao
do ecossistema, conservar 0 meio ambiente e manter a qualidade de vida.

Estao previstas no Codigo Florestal Brasileiro (Lei n® 4.771/1965):

“‘considera-se area de preservacao permanente aquela area
protegida nos termos dos artigos 2° e 3° desta Lei, coberta ou
nao por vegetagéo nativa, com a fungdo ambiental de preservar
0s recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade geoldgica, a
biodiversidade, o fluxo génico de fauna e flora, proteger o solo
e assegurar o bem-estar das populagbes humanas, ndo se
permitindo ali exploragdo direta (madeira, agricultura ou
pecuaria), mesmo que com manejo” (BRASIL, 1965).

Nos referidos artigos do Coédigo Florestal Brasileiro, define-se as APPs
como aquelas situadas em nove tipos de ambientes: ao longo dos cursos
d’agua; em nascentes; no topo de elevagbes; nas encostas com declividade
superior a 45° nas restingas; nas bordas dos tabuleiros e chapadas; em
terrenos com altitude superior a 1.800 m; nas areas metropolitanas definidas
em lei; e em areas declaradas do Poder Publico (SILVA, 1999).

Somente em 13 de maio de 2002 as APPs foram regulamentadas por

meio da Resolugdo n® 303, do Conselho Nacional do Meio Ambiente

11



(CONAMA). Essa regulamentacéo estabelece parametros, definicdes e limites

referentes as areas de preservagéo permanente.

2.3.2. Reserva legal

O Cbdigo Florestal em seu artigo 12, paragrafo 2°, inciso Ill, define a

Reserva Legal como:

“area localizada no interior de uma propriedade ou posse rural,
excetuada a de preservacdo permanente, necessaria ao uso
sustentavel dos recursos naturais, a conservagao e reabilitacdo
dos processos ecologicos, a conservacao da biodiversidade e
ao abrigo e protecdo de fauna e flora nativas” (Brasil, 1965).

A Area de Reserva Legal (ARL) é a area obrigatéria em todos os iméveis
rurais, que consiste num percentual da area total do imovel rural, onde nao é
permitido o corte raso da vegetacdo. No Art. 16 do Cddigo Florestal Brasileiro
(Lei n® 4.771/1965) sdo definidos percentuais minimos em fungdo da
localizagdo dos imdveis. Aqueles situados em area de floresta localizada na
Amazébnia Legal, o percentual € 80%, e nas propriedades situadas em area de
floresta ou outras formas de vegetacgéo nativa localizada nas demais regides do
pais, o percentual € 20%.

No mesmo artigo do Cédigo Florestal Brasileiro, diz que a ARL deve ser
averbada a margem da inscricdo de matricula do imével, no registro de iméveis
competente, sendo vedada a alteracdo de sua destinagdo, no caso de
transmissdo a qualquer titulo, ou de desmembramento da area. Com isto, o
proprietario do imovel pode mudar, mas a area destinada para reserva legal
permanece imutavel.

Em 2002, entrou em vigor para o estado de Minas Gerais a Lei n®
14.309, que dispde sobre as politicas florestais e de protecéo a biodiversidade
no estado, criando algumas importantes particularidades com relacédo a
legislacéo federal. No seu Art. 14, ela destaca a importancia da area de reserva
legal, definindo sua equivaléncia a 20% da area total da propriedade, tal como

consta na Lei Federal.
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No Art. 15 desta Lei encontra-se um atenuante no que se refere ao
percentual da Reserva Legal na propriedade, onde leva-se em conta o

tamanho da mesma, e ainda esta escrito que:

Na propriedade rural destinada a producédo, sera admitido
pelo 6rgdo ambiental competente o cobmputo das areas de
vegetacdo nativa existentes em éareas de preservagéo
permanente no calculo do percentual de reserva legal, desde
que nao implique conversao de novas areas para O USO
alternativo do solo e quando a soma da vegetagao nativa em
area de preservacao permanente e reserva legal exceder a:

| — 50% da propriedade rural com area superior a 50 ha,
quando localizado no Poligono das Secas, e igual ou superior a
30 ha, nas demais regides do Estado.

Il — 25% da propriedade rural com area igual ou inferior a 50
ha, quando localizada no Poligono das Secas, e igual ou
inferior a 30 ha, nas demais regiées do Estado.

No Art. 16 da mesma lei estadual estio escrito:

A reserva legal sera demarcada a critério da autoridade
competente, preferencialmente em terreno continuo e com
cobertura vegetal nativa. No seu § 1° diz: “Respeitadas as
peculiaridades locais e 0 uso econdmico da propriedade, a
reserva legal sera demarcada em continuidade a outras areas
protegidas, evitando-se a fragmentacido dos remanescentes da
vegetacao nativa e mantendo-se os corredores necessarios ao
abrigo e ao deslocamento da fauna silvestre”.

Foi publicado no dia 22 de julho de 2008 o Decreto Federal n® 6.514,
que dispde sobre infracdes e san¢des administrativas ao meio ambiente que
estabelece multas de R$ 500,00 a R$ 100.000,00 para quem deixar de averbar

a reserva legal no registro de iméveis.
2.4. Métodos de obtencao de informagdes espaciais

Para criar ou atualizar plantas cadastrais basicas, pode-se obter dados
espaciais georreferenciados a partir da transformacéo de dados ja existentes

ou a partir de métodos diretos (topografia e, ou, geodésia) ou métodos indiretos

(sensoriamento remoto).
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2.4.1. Topografia — avangos recentes da topografia

Apesar de se ter noticias de levantamentos topograficos realizados ha
mais de 3.000 anos atras, nos ultimos anos, com o desenvolvimento da
eletrbnica e da computagao, surgiram os equipamentos eletrénicos para medir
angulos e distancias, proporcionando um grande avango nas tecnologias de
obtengdo e processamento dos dados de campo. Medidores eletronicos de
distancias viabilizaram a medigdo de distédncias com precisdo. Uma solugao
mais completa para a coleta e armazenamento de dados oriundos da
mensuragao apareceu com o uso das estagbes totais, que reune num unico
equipamento um “teodolito eletronico e um distanciémetro eletrdénico”, o que se
constituiu em um marco extremamente significativo em toda a historia da
topografia. O aparecimento desses equipamentos, aliados a automacao de
calculos e desenhos, fundamenta o conceito de “topografia digital” permitindo
que todas as etapas necessarias a elaboragdo de uma carta topografica sejam
efetuadas utilizando dispositivos digitais (SOUZA, 2001).

Assim, uma estacdo total (total station) combina os componentes
basicos: a medigéo eletrénica de distancias e de angulos, um microprocessador, e
um dispositivo proprio para armazenamento de dados, formando um unico
equipamento. Constitui-se, assim numa excelente ferramenta para trabalhos de
natureza cadastral, inclusive por minimizar a atuagdo de um operador com
anotacao, inser¢cao de dados no computador para calculos, etc.

Nos microprocessadores das estagdes totais podem existir diferentes
programas internos que possibilitam uma alta produtividade nos trabalhos de
campo e facilidade no manuseio e transmissdo dos dados. Uma vez
transferidos os dados para o computador, pode-se utilizar diferentes programas
de topografia, que permitem a realizagdo de calculos e desenhos digitais com

excelentes qualidades.

2.4.2. Sistema de Posicionamento Global (GPS)

O GPS ou NAVSTAR-GPS (NAVigation Satellite with Time And Ranging)
€ um sistema de radionavegacao por satélite desenvolvido pela For¢ca Aérea

dos EUA durante as décadas de 1970 e 1980 e foi declarado totalmente em
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operacao na década de 1990. O seu objetivo foi o de ser o principal sistema de
navegacao das forgcas armadas americanas.

Como o nome sugere, o0 GPS € um sistema de abrangéncia global. Esse
sistema tem facilitado todas as atividades que necessitam de posicionamento,
fazendo com que algumas concepgbdes antigas pudessem ser postas em
pratica (GALERA, 2000).

A concepcéo do sistema GPS permite que um usuario, a qualquer hora e
em qualquer local da superficie terrestre, ou proximo a ela, tenha a sua
disposi¢cdo, no minimo, quatro satélites para serem rastreados. Esse numero
de satélites permite que se realize um posicionamento em tempo real. A grande
vantagem desta tecnologia em relagdo as tecnologias convencionais, é a nao
necessidade de intervisibilidade entre estagbes, além de poder ser utilizado sob
quaisquer condi¢des climaticas (GALERA, 2000).

O principio basico de navegacado pelo GPS consiste na medida de
distdncias entre o usuario e no minimo quatro satélites. Conhecendo as
coordenadas dos satélites num sistema de referéncia apropriado, é possivel
calcular as coordenadas da antena do usuario no mesmo sistema de referencia
dos satélites (GALERA, 2000).

Enquanto na topografia se mede diretamente angulos e distancias, com
o GPS se obtém matematicamente as coordenadas espaciais do centro de
uma antena coletora, através da resolugdo de sistema de equacdes que
envolvem coordenadas e outros elementos (SOUZA, 2001).

O uso desta tecnologia estd cada vez mais difundido. Existem
rastreadores que trabalham com diferentes confiabilidades, podendo-se
trabalhar com equipamentos desenvolvidos com a finalidade de se realizar
navegacao (receptores de navegacao) e o0s receptores topograficos ou
geodésicos que dispdem de ferramentas que permitem colher informacdes
sobre posigdes de linhas e, ou, pontos que constituem os elementos basicos de
um desenho digital resultante de um cadastro multifinalitario, realizado tanto no
meio urbano como no rural.

As possibilidades de utilizagdo do GPS s&o extremamente amplas para
usos em geodésia, topografia, navegacao e areas afins. Podem ser usados em
controle de levantamentos cadastrais, problemas de engenharia, navegacéao de

precisao, fotogrametria, sensoriamento remoto, entre outros (SOUZA, 2001).
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Para o processamento dos dados rastreados usando GPS podem-se
utilizar diferentes metodologias, umas que conduzem a resultados compativeis
a elaboragdo de mapas em pequenas escalas (por exemplo, 1:100.000 com
rastreadores de navegacado), grandes escalas (por exemplo 1:500 com GPS
topograficos ou geodésicos), e até desenhos na forma digital (na escala 1:1) ou
pontos de redes de referencias cadastrais para as mais diversas finalidades,
podendo servir inclusive para acompanhamento de obras de engenharia
(SEGANTINE, 2005).

2.4.3. Sensoriamento remoto

O sensoriamento remoto utiliza sensores a bordo de aeronaves ou
satélites, equipamentos para transmissdo, recepgdo, armazenamento e
processamento de dados, com o objetivo de estudar o ambiente terrestre nos
dominios espacial, temporal e fisico, através do registro e da analise das
interacbes entre a radiacdo eletromagnética e os objetos presentes na
superficie do planeta Terra (ROCHA, 2000).

A evolugdo do sensoriamento remoto através de sensores mais
avangados, proporcionando imagens com resolugdes cada vez melhores,
associadas com as técnicas de extracdo de informagbes oriundas do
processamento de imagens, ampliou sua aplicabilidade a diversas areas do
conhecimento: levantamento de recursos ambientais, analise ambiental,
geologia, agricultura, florestas, estudos urbanos, entre outras (ROCHA, 2000).

O sensoriamento remoto tem sido cada vez mais utilizado na produgéo
de mapas da cobertura terrestre e no monitoramento de recursos naturais. Os
dados obtidos a partir de satélites propiciam coberturas repetitivas da superficie
terrestre em intervalos relativamente curtos. Esses dados podem ser
processados rapidamente, por meio de analise associadas aos sistemas
computacionais (RIBEIRO, 2003).

Os primeiros satélites faziam a coleta de dados sobre a superficie da
Terra contendo a bordo sensores com resolugao espacial relativamente pobre.
Por exemplo, o MSS (Multispectral Scanner Subystem) dos satélites Landsat-
1, 2 e 3 foi concebido com resolugao espacial de 80 m por 80 m, o que equivale

a uma area de 6.400 m? no solo. Hoje, existem satélites como o IKONOS, que
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carregam a bordo sensor cuja resolu¢ao espacial, no médulo pancromatico, é
de 1 m x 1 m. Recentemente, foi colocado na orbita terrestre outro satélite com
alta resolugao espacial, o Quickbird, com resolugcéo espacial de 61 cm x 61 cm,
ou seja, menos de um metro quadrado (MOREIRA, 2004).

A medida que as técnicas de utilizagdo e os sensores geradores das
imagens de satélites de alta resolugcdo véo se aprimorando, a sua utilizag&o
para o mapeamento cadastral rural em areas de minifundios vai se tornando
cada vez mais utilizavel. Elas ainda ndo estdo atendendo a legislagédo no que
diz respeito a precisdo posicional de 0,5 m exigido pela Lei n® 10.267, para
definicdo de vértices das linhas divisorias, porém a riqueza de informacdes da
imagem compensa e complementa um mapa que possui apenas linhas e

pontos.

2.5. Classificagado de imagens digitais

Classificar uma imagem digital significa associar a cada pixel da imagem
um rétulo ou tema. Desta forma, uma imagem numeérica é transformada numa
imagem tematica, onde o numero de categorias € definido pelo préprio analista.
Segundo Novo (1992), a analise de uma imagem digital pode ser enquadrada
em dois grandes grupos: analise digital e analise visual. Dentro do grupo da
analise digital pode ser citada ainda a classificagéo supervisionada e classificacéo
nao-supervisionada.

Um terceiro método chamado de classificagéo hibrida pode também ser
empregado. Trata-se da associagdo de algoritmos nao-supervisionado e
supervisionado. Exige do analista o conhecimento da area de estudo, mesmo
que seja no final do processo, permitindo o agrupamento de pixels que podem
ser convenientemente tratados como classes distintas (RIBEIRO, 2003).

Segundo Moreira (2004), a classificagdo visual de imagens é realizada
utilizando o raciocinio légico, dedutivo e indutivo para entender e definir o
comportamento dos elementos presentes nas imagens, levando em conta
elementos basicos da interpretagdo qualitativa, como: forma, tamanho,
tonalidade, cor, textura padrdo, sombra, adjacéncias, etc. Para esta operacao
pode-se realizar inicialmente uma individualizacao de areas que apresentam os

mesmos elementos basicos da interpretacdo qualitativa, e numa etapa
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posterior, realizar um trabalho de campo para reconhecimento ou comprovagao
in loco do tipo de ocupacéo da terra que ocorre em cada uma das fei¢gdes ou
classe de cobertura e uso da terra mapeada.

Saraiva (2003) descreve os elementos da interpretacdo classica de
forma resumida como:

- tonalidade: a luz solar incide sobre os objetos e estes a refletem sob
diferentes angulos e intensidades, o que causa tonalidades diferentes entre as
imagens da cena, permitindo, assim, a separac¢ao dos elementos;

- tamanho: a superficie ou volume de um objeto em relagdo ao outro
auxilia na identificagéo dos elementos;

-textura: é a frequéncia de mudanca de tonalidade dentro de uma
imagem produzida por um agregado de componentes que isoladamente néo
séo distinguidos na fotografia, devido ao seu pequeno tamanho;

- forma: reconhecimento de formas dos objetos na imagem conduz a
deducéo (diferenca entre estrada de ferro e rodovia);

- sombra: ocorre quando um objeto se interpde e impede que 0s raios
solares alcancem a area dele. A sombra pode delinear o perfil do objeto,
ajudando a defini-lo ou escondé-lo devido a falta de luz; e

- padréao: as caracteristicas dos elementos e suas adjacéncias nos

permitem sua identificacédo (diferenga entre duas areas de plantio).

2.6. Sistemas geodésicos e datum

Para representar os elementos da superficie terrestre com qualidade
geométrica podem-se realizar mensuracgdes diretamente na superficie fisica da
terra ou a partir de imagens de satélites ou fotografias aéreas. Nao existe um
modelo matematico que venha descrever pontos na superficie fisica da Terra,
por isto esta é substituida por uma forma geométrica que permite o calculo
exato de posi¢des. Assim, tendo pontos na superficie de um modelo com
perfeita definicdo matematica, pode-se projetar estes pontos em alguma outra
superficie que pode ser planificada. Este é o problema fundamental da
cartografia, ou seja, levar um ponto de uma superficie com curvatura para uma
superficie plana (GRIPP e SILVA, 2001).
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Para fazer esta operacéo, torna-se necessario ter conhecimento de
como proceder para obter uma posicado de um ponto na superficie terrestre,
levar este ponto para o modelo matematico terrestre, e posteriormente projeta-
lo para uma superficie que permita uma planificagdo, ou seja, uma representacao
num plano. A geodésia cuida da primeira atividade e a cartografia da segunda
(GEMAEL, 1984).

A geodésia é a ciéncia que determina, por meio de observagdes, a forma
e o tamanho da Terra, as coordenadas dos pontos, comprimentos e dire¢cdes
de linhas na superficie terrestre e as variagbes da gravidade terrestre. Na
geodésia, estudam-se as superficies matematicas que representam a Terra, ou
seja, o elipsoide e o esferoide (GEMAEL, 1984).

A cartografia € a ciéncia e a arte de expressar graficamente, por meio de
mapas e cartas, o conhecimento humano da superficie da Terra. E ciéncia
porque essa expressao grafica, para alcangar exatidao satisfatéria, procura um
apoio cientifico que se obtém pela coordenacgéo de determinagbes astronémicas e
matematicas com topograficas, geodésicas e aerofotogramétricas (GEMAEL,
1985).

Assim, para uma aplicagéo consistente da cartografia, torna-se necessario
ter conhecimento basico de geodésia a respeito de:

- modelos matematicos que representam a Terra (elipsoides e esferoide);

- posicionamento de pontos projetados na superficie do modelo matematico
(coordenadas geodésicas curvilineas - latitude, longitude e altitude),
coordenadas geodésicas tridimensionais (X, Y, Z), etc.; e

- sistemas referenciais geodésicos (SIRGAS 2000, SAD 69, Coérrego
Alegre, WGS-84, etc.).

2.6.1. Sistemas referenciais geodésicos

Um dado georreferenciado € aquele que possui coordenadas amarradas
a um modelo matematico que representa a Terra, ou seja, latitude, longitude e
altitude. Em algumas situagdes séo conhecidas coordenadas cartograficas que
podem ser convertidas em coordenadas geograficas. Mas para conhecer as

coordenadas geograficas de um ponto, é necessario também saber em qual
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sistema de referéncia e modelo matematico ele foi obtido, ou seja, € necessario
conhecer bem em qual sistema geodésico ele se encontra (GEMAEL, 1984).
Um sistema geodésico € definido por um modelo matematico da Terra
ou elipsoide e o posicionamento deste em relacao a Terra. O elipsoide pode
ser geocéntrico onde o seu centro coincide com o centro de massa da Terra,
ou entdo, quase geocéntrico, onde ele é posicionado, adaptando-se ao

territorio a ser utilizado (GEMAEL, 1984), conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1 — Elipsoide adaptado a regido. Fonte: elaborado pelo autor.

Na Figura 1 encontra-se ilustrado um sistema geodésico geocéntrico
cujos eixos coordenados XgYgZg tem origem no centro de massa da Terra, e
um outro sistema geodésico XYZ que teve o elipsoide adaptado a superficie
fisica de uma regidao em que foi langado um datum (forgou-se uma coincidéncia
entre o elipsoide e geoide). Todos os pontos de abrangéncia deste sistema
geodésico forgcosamente devem ser calculados usando pontos amarrados a
este datum.

Até 1979, o Sistema Geodésico Brasileiro adotava o elipsoide de
Hayford, com datum situado na localidade denominada Cérrego Alegre, proximo a
cidade de Uberaba, Minas Gerais (GEMAEL, 1984).
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O Sistema Geodésico Brasileiro (SGB) usado entre 1979 e o final de
2004, usava a imagem geométrica da terra como sendo o Elipsoide de
Referéncia Internacional de 1967 (SGR-67), cujo datum coincidia com o Datum
Sul Americano — SAD-69, que esta situado na localidade denominada CHUA,
também préximo a cidade de Uberaba (GEMAEL, 1984).

Neste datum considerou-se a ondulagéo do geoide como sendo nula, ou
seja, coincidiu-se o elipsoide ao geoide, fazendo com que o elipsoide se
adaptasse ao nosso territorio, ndo importando o fato de o centro do elipsoide
ndo coincidir com o centro de massa da Terra (GEMAEL, 1984).

Entrou em vigor no dia 25 de fevereiro de 2005 o Sistema Geodésico
Brasileiro, denominado SIRGAS2000 (Sistema de Referéncia Geocéntrico para
as AméricaS) em sua realizacdo no ano de 2000. Na definicdo do sistema
foram utilizadas estagdes da Rede Brasileira de Monitoramento Continuo —
RBMC no ano 2000 (DALAZOANA e FREITAS, 2002).

Alem de ter o perfeito conhecimento do sistema referencial e o modelo
matematico do sistema geodésico utilizado, é necessario também conhecer o
geoide, que é uma superficie equipotencial (superficie de potencial gravitacional
constante) e que, em média, coincide com o valor médio do nivel médio das
aguas do mar. O Geoide ¢ irregular e o elipsoide regular. A separagédo destas
duas superficies € a ondulacdo do geoide (ou altura do geoide). Surge dai a
altitude geodésica e a altitude ortométrica. A altitude obtida com GPS é a
geodésica ou geométrica e é medida ao longo de uma normal que é uma linha
que passa pelo ponto e é perpendicular ao elipsoide. A altitude obtida em um
nivelamento topografico é a ortométrica, que é medida ao longo de uma vertical
que € uma linha que passa pelo ponto e é perpendicular ao geoide.

O SIRGAS2000 corresponde a uma densificacdo da rede de referéncia
internacional nas Américas ocorrida em maio de 2000. Desde o estabelecimento
do sistema GPS, o seu Sistema Geodésico de Referéncia (WGS84) ja passou
por trés atualizagcbes, com vistas a refinar sua realizagdo. A mais recente
atualizacdo ocorreu em 20 de janeiro de 2002. O WGS84 mais recente é
essencialmente idéntico ao SIRGAS2000, ao nivel de precisdo de 1 cm,
portanto, em termos praticos, ndo existem diferencas entre os sistemas
SIRGAS2000 e o WGS84 (IBGE, 2005).
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2.6.2. Sistemas de proje¢oes

Diversos métodos podem ser empregados para se obter a
correspondéncia de pontos de uma superficie matematica da Terra a uma
superficie de projegdo ou carta, constituindo os chamados sistemas de
projecdes (GRIPP e SILVA, 2001).

A teoria das proje¢cdes compreende o estudo dos diferentes sistemas em
uso, incluindo a exposi¢éo das leis segundo as quais se obtém as interligagdes
dos pontos de uma superficie (Terra ou superficie de referéncia) com os da
outra (carta ou superficie de projecao) (GRIPP e SILVA, 2001).

Ao projetar a superficie curva para o plano, ndo se consegue uma
solugdo perfeita, surgindo deformagdes de natureza angular, linear ou
superficial. Estas deformacdes afetam os angulos, os comprimentos e as areas
e, na impossibilidade de elimina-las totalmente, podem-se evitar a deformagéao
de uma das grandezas, e minimizar as outras, atendendo a um objetivo para o
qual a representacéo esta sendo realizada. Assim, pode-se confeccionar uma
carta que nao deforma area, porém deforma distancias e angulos, e vice-versa
(GRIPP e SILVA, 2001).

Nas representagbes cartograficas estudam-se os diversos sistemas
utilizados para a representacdo da superficie terrestre, considerando a
curvatura e atendendo a propriedade necessaria para um objetivo.

Entre os diversos sistemas de projecbes, o mais utilizado e de uso
consagrado € o sistema de projecdo UTM (Universal Transversal de Mercator).
No Brasil € utilizado pelos servicos de mapeamento oficiais, por norma, desde
1955 (GRIPP e SILVA, 2001).

O sistema de projecao UTM esta cada vez sendo mais utilizado, haja
vista ser o sistema de coordenadas de maior uso para o mapeamento, e pelo
fato de ferramentas como os SIG estarem sendo cada vez mais necessarios,
além de fatores atuais em nosso pais como a obrigatoriedade de uso de
coordenadas georreferenciadas para o registro de iméveis rurais tal como é
exigido pela Lei Federal n® 10.267, de agosto de 2001. Profissionais das mais
diversas areas que trabalham com posi¢des, necessitam conhecer este tipo de

coordenadas.
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2.7. Imagens orbitais

As imagens orbitais sdo obtidas no formato raster, que € constituido de
uma matriz com milhares de pixels, sendo associado a cada pixel um valor de
radiancia relativo a menor area da cena. Os pixels sao distribuidos em forma
de uma matriz (grade), em que cada célula desta matriz & representada por
uma linha e coluna (x,y) e possui a ela associado um valor de média da
intensidade da energia eletromagnética refletida pelos diferentes materiais
presentes no pixel. Esta representacdo numérica da imagem permite uma
grande variedade de aplicagdes, processamentos computacionais e técnicas
de analise dos dados (SCHOWENGERDT, 1997).

Os sensores de imageamento ou varredura sdo compostos de sistemas
oticos, que filtram a energia emitida ou refletida pelos objetos, por detectores,
que detectam e produzem sinais elétricos, que sdo quantizados em niveis,
segundo a intensidade do sinal, onde esses niveis sdo chamados de DNs
(digital numbers). Estes dados sdo armazenados e enviados as estacdes de
recepcao em Terra, onde sédo reordenados em conjunto de duas dimensdes, e
os DNs sé&o descritos em tons de cinza (PEDRO, 2005).

Segundo Wolf e Dewitt (2000), a maioria dos sensores utiliza um
detector chamado CCD (Charge Couple Device — Dispositivo de Carga
Acoplada), que € composto de elementos sensores pontuais, nos quais a
tensdo de saida é proporcional a intensidade de luz incidente.

Os dispositivos usados para detectar a energia eletromagnética refletida
na producdo de imagens orbitais sdo sensores que podem ser classificados
quanto a geometria de aquisicao das imagens:

- Sensores de varredura linear eletronica (pushbroom scanner): é
constituido de uma linha de detectores que produz uma imagem tal como ilustrado
na Figura 2. A medida que o satélite se desloca ele vai formando uma varredura
que é constituida de linhas transversais, que possuem cada uma os parametros
de orientacao exterior (X, Yc € Z, k, ¢, ®), sendo X, Y. e Z; as coordenadas do
centro de perspectiva no espago objeto, e x (yaw), ¢ (pitch), o (roll) os
angulos eulerianos que representam as rotagdes necessarias para tornar os
referenciais paralelos (Figura 3). Estes sensores possuem um sistema ético com

grande campo de visada e milhares de detectores para cada banda espectral;
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Figura 2 — Aquisicdo da Imagem por sensores de varredura eletronica
(Pushbroom Scanner). Fonte: adaptado de Wolf (2000).

Figura 3 — llustracao dos angulos yaw, pitch e roll na trajetéria do mageamento.
Fonte: adaptado de Pedro (2005).
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- Sensores de varredura mecanica (Whiskbroom scanner): constituidos
de um espelho ou prisma que realiza rotagdo mecanica, mudando o campo de

visdo segundo uma direcéo perpendicular a linha voo (Figura 4); e

Figura 4 — Aquisicdo da Imagem por sensores de varredura mecanica
(Whiskbroom Scanner). Fonte: adaptado de Wolf (2000).

- Sensores de area ou quadro (frame): constituidos de uma matriz de
detectores capaz de capturar a imagem bidimensional em um unico instante,
similar a aquisicdo de imagens através de camaras fotograficas analogicas
(Figura 5).

Figura 5 — Aquisicdo da Imagem por sensores de area ou quadro (Frame).
Fonte: adaptado de Wolf (2000).
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2.7.1. O satélite lkonos

O satélite americano IKONOS foi langado e colocado em 6rbita da Terra,
no dia 24 de setembro de 1999, a uma altitude de 680 km. Sua Orbita é
heliossincrona, e quase polar, percorrida em cerca de 98 minutos a velocidade
de cerca de 7 km/s. Transporta a bordo um sensor de alta resolugéo, do tipo
CCD, que permite a obtengédo de imagens com resolugcbes espaciais de 4 m e
1 m. Foi o primeiro satélite a disponibilizar imagens de alta resolugéo para a
comunidade civil. O sensor a bordo do satélite recolhe em varios canais,
imagens multiespectrais e pancromaticas a uma taxa de 2.000 km? por minuto
(SPACE IMAGING, 2003).

Tem a capacidade de realizar visadas fora do nadir (off-nadir) com
angulo de elevacgao entre 60° a 90° para qualquer azimute (SPACE IMAGING,
2003), o que permite uma taxa de revisita sobre uma mesma area, de dois a
trés dias, bem como possibilita a aquisicdo de par estereoscopico, utilizados
para trabalhos de geracdo de MDE ou restituicdo altimétrica.

No Brasil estdo disponiveis para comercializagcdo, seis niveis de
produtos Ikonos: Geo e sua variante Geo Ortho Kit, Standard Ortho, Reference,
Pro, Precision, e PrecisionPlus.

Segundo Gisplan (2003), existem trés familias de produtos Ikonos: os
georretificados, os ortorretificados e os estéreos. Os georretificados recebem
apenas corregao geométrica de sistema sem aplicagao de pontos de controle e
MDE, portanto, sem correcédo de relevo. Os produtos ortorretificados séo
gerados pela prépria Space Imaging, segundo diferentes niveis de precisao,
uns utilizando pontos de controle terrestres, outros ndo. Ja os produtos
estéreos sdo imagens de alta resolugdo espacial da mesma area geografica,
coletados de duas posi¢cdes diferentes do satélite ao longo de uma mesma
passagem orbital (coletas along-track), e com superposicdo de pelo menos
80%.

O produto Geo & o mais barato e com menor precisao, difere do produto
Geo Ortho Kit por este vir acompanhado dos parametros de imageamento do
sensor lkonos no momento da tomada da imagem, e que s&o necessarios para
corrigir a imagem de suas deformacdes relativas ao relevo (SPACING
IMAGING, 2001).
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A principal diferenca entre os diferentes tipos de produtos é a sua
precisdo planimétrica, sendo que as melhores precisdes estdo diretamente
relacionadas com os angulos de elevagdo com que a imagem é adquirida, e
com a utilizagdo de pontos de controle no seu processamento geométrico. Os
produtos mais precisos (Precision e Precision Plus) sdo adquiridos com angulo
de elevacgéo de 72° a 90°, e 75° a 90°, respectivamente, ja 0s menos precisos,
como € o caso dos produtos Geo e Geo Ortho Kit, de 60° a 90° (SPACE
IMAGING, 2003).

2.8. Georreferenciamento e retificagdo de imagens orbitais

Imagens obtidas a partir de sensores remotos, sejam de plataformas
aéreas ou orbitais, ndo possuem qualquer vinculo com a superficie terrestre no
que diz respeito as coordenadas. Essas imagens brutas estdo sujeitas a uma
série de distor¢des espaciais, ndo possuindo precisao cartografica quanto ao
posicionamento dos objetos nela representados. Elas retratam a superficie
imageada, porém cada pixel possui apenas as coordenadas da imagem, ou
seja, a sua linha e coluna (i, j) necessarias para a construgdo da imagem na
tela do computador.

Estas distorcbes espaciais ou geométricas podem ser classificadas em
dois tipos: distorgdes sistematicas ou previsiveis e as ndo sistematicas ou
aleatdrias. As distor¢des sistematicas que possuem os seus comportamentos
conhecidos s&o corrigidas, ja as nao-sistematicas, que se referem as
distor¢cbes com comportamentos ndo conhecidos, séo tratadas através de um
ajustamento de observagbes pelo método dos minimos quadrados utilizando-
se, por exemplo, pontos identificaveis na imagem e com posi¢gdes cartograficas
conhecidas (CAMPBELL, 1987). Esta posicdo cartografica se refere as
coordenadas de pontos de controle em algum sistema de coordenadas, sendo
0 mais comum, o uso do sistema de projecdo Universal Transversal de
Mercator (UTM), obtido de alguma representagéo cartografica ja existente ou a
partir de mensuragéo realizada diretamente na superficie terrestre através de
levantamentos utilizando a tecnologia GPS (Global Positioning Systems) ou

outro método de levantamento tradicional.
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Quando se associa a imagem um sistema de coordenadas e este possui
como base uma projecao cartografica, que € uma maneira matematica de
representar em um plano o que esta na superficie curva da Terra, diz-se que foi
realizado um georreferenciamento da imagem (TEIXEIRAS, 2004).

Para a realizacdo desta operacdo deve-se criar uma relagdo entre os
pontos do terreno, denominados pontos de controle terrestres, e os pixels (linha
e coluna) na imagem, por meio de alguma fungdo matematica, que a partir das
diferencas de posicionamento dos pontos na imagem a ser corrigida € na
projecéo cartografica, podem-se estabelecer parametros que permitem corrigir
as distor¢cdes existentes na imagem pelos mais diversos motivos. Para estas
operagbes, denominadas de transformacdes geométricas, pode-se utilizar
diferentes tipos de modelos matematicos.

Diz-se que a imagem é retificada se a ela foi atribuido algum sistema de
coordenadas, que pode ou ndo ser um sistema cartografico. Segundo Andrade
(1998), o termo retificacdo advém dos conhecimentos da fotogrametria, da
metodologia de retificagdo de imagens, que vem a ser o processo de eliminar
os efeitos de inclinacédo da plataforma, transformando as imagens em verticais,
ou como se tivessem sido tomadas para o nadir.

Dizer que a imagem sofreu correcdo geométrica & dizer que ela foi
corrigida de alguma distorcdo. A imagem foi georreferenciada se a ela foi
atribuido algum sistema de coordenadas -cartografico. Ja ela estara
ortorretificada se também foram realizadas as corre¢cdes do relevo e os
elementos visualizados na imagem estdo segundo linhas de visadas
perpendiculares ao plano da imagem, ou como se o ponto de vista que a deu
origem estivesse no infinito.

Fonseca (2004) fez a seguinte classificagdo bem apropriada: o
georreferenciamento de imagens pode ser realizado de dois modos distintos, o
primeiro em que se realiza uma simples corregdo geométrica planimétrica, o
georreferenciamento expedito utilizando-se pontos de controles, e o segundo, o
georreferenciamento rigoroso, onde é realizada a ortorretificagdo da imagem,
sendo necessario para isto além dos pontos de controles, um Modelo Digital de
Elevagédo (MDE).
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2.8.1. Distor¢c6es geométricas

As imagens de sensoriamento remoto podem conter distorgdes
geométricas sistematicas e nao sistematicas. Entre as sistematicas, existem as
oriundas da fabricagdo do sensor e da movimentagéo durante a aquisicao dos
dados, como distorgao panoramica, variagdo da velocidade da plataforma e
rotacdo da Terra. Muitas destas distor¢cdes sdo removidas durante um pré-
processamento realizado pelo fornecedor da imagem. Entre as distor¢gdes néao
sistematicas, tem-se o resultado de variagbes ou perturbagdes na plataforma,
como por exemplo, variagdes na altitude e atitude do satélite (CAMPBELL, 1987).

Toutin (2004) agrupa as fontes de distor¢des em duas categorias: as do
observador ou sistema de aquisicao (plataforma, sensor de imageamento e
outros instrumentos de medi¢cdo, como giroscopio, gps, sensor estelar, etc.) e
as relacionadas ao que € observado (atmosfera e Terra). Tem também as
distor¢des relacionadas ao sistema cartografico em que se faz a projecédo da
superficie fisica da Terra para o elipsoide de referéncia, e da superficie do
elipsoide para uma superficie de projecdo. Na Tabela 1, as duas categorias
encontram-se subdivididas em subcategorias, tendo as deformagbes do

sistema de projecao cartografica incluido na categoria de observado.

Tabela 1 — Fontes de erros geométricos subdivididos em categorias e subcate-

gorias
Categoria Subcategoria Descrigado da Fonte de Erro
Variagdo do movimento, variagéo na
Plataforma atitude da plataforma (posigéo,
velocidade, orientacéo)
Observador Variag&o mecanica no sensor

(sistema de aquisigao) Angulo de visada

Sensor Efeito panoramico (angulo de
orientagdo, IFOV — instantaneous field
of view)

Instrumento de medig¢éo | Variacdo na medida do tempo

Atmosfera Refracéo e turbuléncia

Terra Efeito de curvatura, rotagéo e relevo

Observado Transferéncia da superficie fisica da

Mapa ou carta Terra para o elipsoide e do elipsoide
para o plano cartografico

Fonte: Toutin (2004).
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As distorgdes geométricas da Tabela 1 s&o previsiveis ou sistematicas e
geralmente bem conhecidas. Algumas destas distor¢des, especialmente as que
relacionam a instrumentacdo, sdo geralmente corrigidas nas estagdes
receptoras ou pelos vendedores de imagem. Outras, por exemplo, as que
relacionam a atmosfera, nao séo corrigidas por serem especificas para as
condi¢cdes atmosféricas do local e no momento da aquisi¢do da imagem que
raramente sao disponiveis (TOUTIN, 2004).

As distor¢gbes associadas a plataforma relacionam a orbita e a Terra, e
dependendo do tempo de aquisi¢do e o tamanho da imagem, as perturbacdes
orbitais podem ser afetadas por varias distorcbes. Estes efeitos incluem a
variacdo de altitude da plataforma em combinacdo com a distancia focal do
sensor, a curvatura da Terra e o relevo da superficie terrestre que podem
mudar o espagamento dos pixels. A variagdo de atitude de plataforma
representada pelos angulos yaw (deriva), pitch (arfagem) e roll (rolagem),
conforme ilustrado na Figura 3, podem mudar a orientacédo e a forma das
imagens. As variacbes de velocidade de plataforma podem acarretar uma
mudanca de escala na direcao da trajetéria (SCHOWENGERDT, 1997).

As distor¢des relacionadas ao sensor podem também incluir incerteza
nos parametros de calibragdo do sensor, distorgdo panoramica que surgem na
tomada das imagens fora do nadir, e que fazem com que ocorra uma alteracao
nos tamanhos dos pixels no terreno.

As distorgdes relacionadas a Terra também podem incluir a rotagdo da
Terra que gera deslocamentos para oeste; a curvatura da Terra que causa uma
variagado no espacamento dos pixels, mas para as imagens que abrangem uma
pequena porgéo da superficie terrestre, pode ser negligenciado. As deformacbes
devido o relevo da superficie terrestre, por terem maior importancia, serao
abordados com mais detalhes a frente.

Na Figura 6 ilustram-se, de forma conjunta, as distor¢bes devido as
variagbes da altitude e atitude da plataforma, bem como a variagédo da
velocidade (PEDRO, 2005).
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Roll + Variagao da
Atitude do sensor
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J

Figura 6 — llustracdo das distor¢des devido as variagbes da altitude, atitude e
velocidade da plataforma. Fonte: Pedro (2005).

2.8.2. Distorgao associada ao relevo

Com o objetivo de visualizar o deslocamento devido o relevo, a analise
da Figura 7 mostra uma fotografia aérea vertical, onde se encontram pontos no
terreno localizados acima e abaixo de um plano tomado como referencia.

Da Figura 7 podem-se tirar os seguintes elementos:

Ara — deslocamento do ponto (a) na imagem;

pa — distancia na imagem do ponto (p) ao ponto (a) (a € imagem de A); e

pa — distancia na imagem do ponto (p) ao ponto (a’) (&’ € imagem de A;).

Tem-se que Ar = pa—pa’.

Como o triangulo a0a’ é semelhante ao triangulo A,0A1 — aa__ f
A2Ar H
A2 A1 _ 4h

O triangulo aOp é semelhante ao triangulo AA;A; — :
r
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Figura 7 — Deslocamento da imagem devido ao relevo. Fonte: adaptado de
Pinheiro (2003).

Realizando-se a multiplicagdo das igualdades dos lados homologos
proporcionais nos triangulos semelhantes, tem-se:

iM:LA_h’ logo %:Aﬁh, mas aa’ = 4r, logo

AoAL I H f

r.4h
Ar = — 1
. (1)

em que
Ar — deslocamento radial devido ao relevo;
r — distancia radial,
4h — altura do objeto;

H — altura de véo da plataforma em relagao ao terreno imageado.

Da equacéao 1 podem-se tirar as seguintes conclusdes:
- quanto maior a diferenga de nivel maior sera o deslocamento, ou seja,
as regides com relevo mais acidentado apresentam maior deslocamento;

- quanto maior a altitude da plataforma, menor sera o deslocamento; e
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- 0 deslocamento devido ao relevo sera positivo se o ponto do terreno
estiver localizado acima de um plano tomado como referéncia e negativo em

caso contrario.

Os fornecedores disponibilizam as imagens de satélites ap6s aplicar no
minimo uma retificacdo, com remocgao de distor¢des introduzidas no momento
da coleta, inclusive realizando re-amostragem de forma tal que elas fiquem
com os pixels uniformes segundo as caracteristicas do sensor, e em um
sistema de projecao cartografica (GISPLAN, 2003; SPACE IMAGE, 2003).
Partindo deste pressuposto, pode-se considerar a situagdo ilustrada na
Figura 8, em que se tem o efeito da ortorretificagdo sobre um ponto situado na
superficie do terreno com relevo acentuado e a posicdo do ponto corrigida ou

ortorretificada.

Satélite i

,

Plano de Referéncia id

Figura 8 — Efeito da ortorretificacdo de um ponto. Fonte: montado pelo autor.

Os sensores de altas resolugdes montados em plataformas orbitais
tomam imagens ndo sé visando para o nadir, mas também podem fazer a
tomada com diferentes azimutes e inclinagbes fora do nadir. Seja por exemplo
o IKONOS IlI, que pode tomar as imagens com elevacgdes de 60° a 90°. Ao

adquirir uma imagem, esta vem acompanhada de um arquivo de metadados
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(txt) onde, entre outras informagdes, podem-se obter a elevacdo e azimute, a
altura do plano de referéncia, etc. Gisplan (2003) e Space Image (2003).

Na Figura 9 pode-se visualizar, além da deformacao devido o relevo, a
projecdo da deformagcdo no eixo das abscissas e das ordenadas. Com o
azimute (Az), a elevacao da visada («) e a altura devido o relevo (h), pode-se

calcular também as projegdes AE e AN (CHEN, 2001).

h

d=
tan o

AE =d.sen Az

3
AN =d.cos Az (3)

Figura 9 — llustracdo da deformacgao do relevo. Fonte: adaptado de Chen e Lo
(2001).

Embora seja uma aproximagao, por exemplo, por considerar a Terra
plana, a equacdo 2 permite que se tenha uma ideia da grandeza da
deformacgéo devido ao relevo. Seja por exemplo os dados simulados e que
constam na Tabela 2, em que foram calculadas as deformacgdes para diferentes
situagdes, com elevacgéo de 90° a 60° e para desniveis de 50 m a 1000 m. Os
desniveis se referem a diferenca de nivel entre o plano tomado como

referéncia para geragéo da imagem e um ponto na superficie do terreno.
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Tabela 2 — Deformacao devido ao relevo (em metros)

Elevacao/Desnivel 90° 85° 80° 75° 70° 65° 60°
50 m 0 4,3 8,8 13,4 18,2 23,3 28,9

100 m 0 8,7 17,6 26,8 36,4 46,6 57,7

200 m 0 17,5 35,3 53,6 72,8 93,3 115,5
300m 0 26,2 52,9 80,4 109,2 139,9 173,2

400 m 0 35,0 70,5 107,2 145,6 186,5 230,9

500 m 0 43,7 88,2 133,9 181,9 2331 288,7

600 m 0 52,5 105,8 160,8 218,4 279,8 346,4

700 m 0 61,2 123,4 187,6 254,8 326,4 4041

1.000 m 0 87,5 176,3 267,9 363,9 466,3 577,3

Tomando por base estes valores aproximados para as deformacdes
devidas ao relevo, pode-se ter uma ideia das consequéncias do uso de

imagens que nao sao submetidas a ortorretificagéo para regibes montanhosas.

2.8.2.1. Ortorretificagcao digital

O processo de ortorretificagéo digital consiste na corregdo da imagem
devido as diversas distor¢des, especialmente as causadas pela posicao do
satélite, pela superficie fisica da Terra (relevo e curvatura) e pela projegao
cartografica. Para a realizacdo da ortorretificagcdo das imagens, deve haver
necessariamente um modelo digital de elevacdo (MDE), sem o qual ndo seria
possivel a corre¢éo devido ao relevo (VOLOTAO, 2001).

O principio da geragdo de ortoimagens é conceitualmente simples.
Inicialmente, a partir das coordenadas de imagem e cartograficas, alem da
altitude dos pontos de controle terrestres, é realizado um ajustamento de
observagdes onde s&o obtidos os parametros de transformagdes. Dependendo
do método de ortorretificagéo, utilizam-se também no ajustamento os dados de
Orbita do sensor no momento da tomada da imagem. Tendo-se estes
parametros de transformacéao, passa-se a proxima etapa, onde para cada pixel
i € extraido do MDE a correspondente altitude, e efetuado o calculo matematico
da posigao corrigida do pixel, como ilustrado na Figura 10. Procede-se a seguir
uma interpolagdo para os valores de cinza dos pixels fazendo uso de algum

método de reamostragem, chegando na matriz da ortoimagem.
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Figura 10 — Geragdo da ortoimagem a partir de pontos de controle e MDE.
Fonte: elaborado pelo autor.

2.9. Métodos de corregdo geométrica e, ou, ortorretificagao

As distorcbes geométricas podem ser eliminadas e, ou, reduzidas,
utilizando-se de modelos de correcdo geométrica. Entre os procedimentos
matematicos com aplicagdo em sensoriamento remoto, pode-se citar: Método
Polinomial Simples, Método Polinomial Proporcional ou Racional (ou Razao de
Polinbmios) e Método Paramétrico ou Rigoroso.

Toutin (2000, 2002) classificou os modelos matematicos de correcao de
distor¢bes pelos métodos das fungdes polinomiais 2D/3D como empiricos e o
meétodo rigoroso como paramétrico.

Toutin (2002) afirma que a corregédo pelo método rigoroso normalmente
€ realizada pelos fornecedores das imagens que possuem os dados da
realidade fisica da geometria da visada (plataforma, sensor, Terra e projegéo
cartografica) que o aplicam passo a passo, mas afirmou também que o
procedimento pode ser aplicado também pelo usuério, desde que se consiga
extrair alguns dados de érbita do satélite e sejam utilizados também pontos de

controle, constituindo-se numa solugdo combinada.
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Boccardo (2004) referiu-se a aplicacdo dos métodos mencionados
anteriormente, mas também faz mencédo a aplicacdo de redes neurais na

resolucao da ortorretificacao.

2.9.1. Método polinomial simples

O método polinomial simples ndo considera a elevagéo do terreno, as
informagdes sobre a posicao do satélite ou do sensor, sendo que quando
utilizado para dados de sensores de alta resolugcdo espacial, fica limitado a
pequenas areas planas (TOUTIN e CHENG, 2000).

Trata-se de um método que faz uso de um modelo polinomial onde sao
estimados coeficientes de transformacéo a partir de pontos de controle
identificaveis na imagem e com localizagdo geodésica precisamente conhecida.
O uso do polinémio do primeiro grau, projecao ou transformacao afim é o mais
utilizado. Lugnani (1987) diz que o modelo matematico de projecdo Afim ou
também conhecido como equacgdo de projecao paralela, trata de um caso
particular de uma projecao central onde o centro de projecéo € deslocado para
o infinito.

Realiza-se um ajustamento pelo método dos minimos quadrados,
efetuando um relacionamento dos pontos de controle na imagem e no terreno,
observando-se trés aspectos importantes na selecdo dos mesmos: o numero, a
localizagdo e a sua distribuicdo. O numero de pontos esta relacionado ao
numero de parametros, desejando-se, em geral, ter superabundancia de
pontos, a fim de otimizar a estimativa dos parametros de transformacéo
(RICHARDS e JIA, 1999).

As feicbes recomendadas sédo os pontos bem visualizados na imagem e
no terreno, como quinas de pontes, edificacdes, e cercas, entre outras.

Como recomendacao a distribuicdo dos pontos de controle, € desejavel
que eles sejam bem distribuidos ao longo de toda a extensao da imagem.

No polindbmio de primeira ordem ou transformagao afim, seis parametros
de transformacdo sao suficientes para modelar seis tipos de distor¢des,
incluindo mudancga de escalas, um para cada dimenséo, translagdo em x e v,
rotacdo e um parametro para corrigir a nao ortogonalidade entre eixos
(LUGNANI, 1987).
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Trés seria o numero minimo de pontos necessarios para encontrar as
incdgnitas ou parametros de transformacéo, ja que para cada ponto formulam-

se duas equacodes:

X =ga1 X +azy + 4AX @)
Y =biX+hboy + 4y
em que
X ey representam posi¢cdes na imagem corrigida;
X' ey’ representam posigcdes correspondentes na imagem original;
Ax e Ay sao coeficientes que representam a translacdoem xey; e

a; e bj sdo os outros coeficientes de transformacao.

Polinbmios de maior ordem poderiam ser utilizados, porem deve-se ter
em mente que a utilizacdo destes implicaria em maior volume de calculos sem
ganho significativo na qualidade, e que nao corrigiriam outros erros, tal como o
erro geométrico ocasionado devido a influéncia do relevo (SCHOWENGERDT,
1997). Os polindbmios de segunda e terceira ordem poderiam ser apresentados

da seguinte forma:

X'=a1 X +ayy +a3XY+a4x2+a5y2+AX
Y'=biX+ by + s XY +bax>+bsy’ + Ay

' 2 2 3
X =X +ay +aXy+axX +asy +asxXy +axXy +asx +acy +AX

" 2 2 2 2 3 3 (6)
Y =i X+bpY + XY +hbax" +hsy +he XY+ Xy +hex” + oy + Ay

Para resolver os polinbmios de segunda ordem, seriam necessarios seis
pontos de controle, ja os de terceira ordem necessitariam no minimo dez

pontos de controle.
2.9.2. Método polinomial proporcional ou razao funcional

O Modelo Funcional Racional utiliza coeficientes polinomiais racionais
que sao calculados a partir dos dados da camara do sensor e da o6rbita do

satélite. As agéncias de distribuicdo de imagens podem disponibilizar estes
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coeficientes para imagens de alta resolugédo como as originarias do IKONOS I
e do Quickbird (PINHEIRO, 2003).

Na situacdo das imagens onde ndo se dispdéem dos parametros de
orbita, pode ser realizado também um ajustamento pelo método dos minimos
quadrados tal como se faz pelo procedimento polinomial (transformacgéo afim).

Segundo o PCIl Geomatics (2003), os célculos com as fungdes racionais
conduzem a uma maior precisao que o método polinomial.

As equagbes matematicas do modelo funcional racional relacionam as
coordenadas objetos dos pontos (X, Y, Z) para as coordenadas de pixel da
imagem (r, c) ou vice-versa, assim como o modelo fisico do sensor, e podem

ser apresentadas da seguinte forma:

m p
Z Z 2 aik XnYh Zﬁ

Linha(Xn’Yn’Zn):rn: p1(Xn:Yn:Zn):|r:n0 ];0 k;o
pZ(XH,Ynyzn) z z Zbijk XInYrJ-|Zﬁ

=0 j=0 k=0

:p3(Xn1YnaZn):izo j=l —
p4(Xn’YnaZn) % i idijk XInY[]qulfl
-0

o
=
o

Coluna (X,,Yn, Zn) =Cn (7)

em que (r,, C,) séo linhas e colunas normalizadas dos pixels no espaco
imagem; (Xn, Yn, Zn) sdo as coordenadas normalizadas no espaco objeto ou
terreno; e ajx, bik, Cix e dik séo os coeficientes da transformag&o, chamados de
Coeficientes Polinomiais Racionais ou RPCs. As poténcias das coordenadas
do espaco objeto podem variar caso a caso, sendo que quando a poténcia
maxima € igual a 3, tem-se o caso particular utilizado pelas empresas que
produzem as imagens, como a Space Imaging e o Digital Globe, em que os
polindmios possuem 20 termos e sdo de 32 ordem, e que vem sendo
empregado como padrao (XU, 2004).

A Space Imaging fornece para alguns de seus produtos os coeficientes
de transformacédo que inseridos nas fung¢des racionais polinomiais vem a
constituir uma expressao matematica precisa do relacionamento entre o terreno
e a imagem, e vice-versa. Com isto, o usuario reconstitui a geometria de coleta
da imagem sem necessidade de conhecimento explicito dos parametros de

posicionamento e orientagcdo do sensor (efemérides e atitude do satélite).
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Neste caso, a precisdo final da ortorretificacdo é limitada somente pela
precisdo do MDE da area de interesse, e dos pontos de controle terrestres.
Toutin (2000) afirma também que se a imagem nao dispbde dos
coeficientes polinomiais racionais (ou coeficientes de transformagéo), pode-se
realizar um ajustamento de observacgdes pelo método dos minimos quadrados,
tal como o realizado para o método polinomial simples, s6 que neste caso o

numero de pontos de controle € bem superior.

2.9.3. Método rigoroso ou paramétrico

O método rigoroso é considerado o mais preciso e considera as
informagdes do satélite e do sensor refletindo a realidade fisica da geometria
da visada completa e corrige as distor¢des da plataforma, conforme Toutin
(2000), Pinheiro (2003), Toutin (2004), dentre outros.

Pinheiro (2003) diz também que um modelo matematico para correcao
da geometria de uma imagem deve ser capaz de distinguir varios fatores como
a fisica do sensor e 0 ambiente de aquisicao da imagem. Uma das vantagens
dos modelos rigorosos é que, normalmente, possuem a capacidade de corrigir
a imagem com alta exatidao, muitas vezes com fracao de um pixel.

Apesar de o modelo rigoroso apresentar significativas vantagens para a
correcédo geométrica de imagens, ele apresenta como desvantagens:

- & matematicamente dificil e exige um consideravel conhecimento de
caracteristicas fisicas do sensor; e

- para aplicagdo deste método, é necessario conhecer os diversos
parametros das imagens, que ndo sao disponibilizados pelas empresas que as
comercializam, a menos que se pague caro pelos mesmos.

Em Toutin (2004), os métodos de ortorretificacdo s&o apresentados de
forma genérica, sendo que o método rigoroso, paramétrico ou também
chamado do método do Modelo Fisico 3D, € mencionado como resultado da
aplicacao das equacdes de colinearidades.

O Modelo Matematico da Orbita do Satélite é baseado na condicdo de
co-linearidade que representa a lei fisica de transformacéo entre o espacgo da
imagem e o espago do terreno. Usa principios relacionados a fotogrametria,

orbitografia, geodésia, e cartografia. O modelo reflete a realidade fisica
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completa da geometria da visada, e reflete todas as distor¢des geradas durante
a formacéo de imagem; como os causados por:

- a plataforma (posicéo, velocidade, e orientacéo);

- 0 sensor (orientacédo, integracao de tempo, e campo de visada);

- a Terra (geoide, elipsoide e relevo); e

- a projecgao cartografica

A equacgdo de colinearidade pode ser apresentada da seguinte forma
(VOLOTAO, 2001):

X = %o = () m11 (X = Xc)+mi2 (Y —-Y¢) +miz (£ -Zc¢)
m31 (X = X¢)+m32 (Y =Y¢) +maz(Z-2Z¢)

(—f) m21 (X = X¢)+moaa (Y =Y¢)+moa3(Z -2Z¢)
m31 (X = X¢)+m32 (Y =Y¢)+m33(Z-2Zc)

y_yo=

em que
X e y sdo coordenadas do ponto na imagem;
Xo € Yo Sao coordenadas do ponto principal ou projecéao vertical do centro
de projegao sobre a imagem,;
f & a distancia focal;
X, Y e Z sao as coordenadas do ponto no espaco objeto;
Xe, Yo € Z; sao as coordenadas do centro de perspectiva no espago
objeto; e
m; s&o elementos da matriz de rotagdo M, resultante da multiplicagéo
das matrizes de rotagdes, ou:
mi1 mi2 M3
M =Rz (x),Ry (¢),Rx (@)=|m21 m22 m23 9)
m31 m32 ma33
em que
M1 = COS ¢ . COS k;
Mi2 = COS @ . Sen x+ Sen . sen ¢. cos k;
Mi3 = Sen . Sen k- CoS @ . Sen ¢. CoS k;
M1 = -COS @ . SeN k;
My, = COS @ . COS K- Sen @ . Sen ¢. sen x;

M3 = SEN @ . COS ¢+ COS w . Sen ¢. sen k;
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M3; = Sen ¢;

-Sen @ . CoS ¢; e

Ma2

M33 = COS @ . COS ¢.

Sendo «, ¢ € w 0s angulos que representam a rotagéo espacial do plano
da imagem em torno de seu centro focal, e necessarias para tornar os
referenciais paralelos.

Nas equacgdes verificam-se nove parametros: «, @, o, X¢, Y¢, Zc, T, Xo € Yo,
mas como as equagdes sao nao-lineares, para solugdo ou determinacéo de
parametros, necessario se torna trabalhar com suas equacdes linearizadas,
que fazem surgir 11 parametros, exigindo com isto no minimo seis pontos (ou

12 equagbes) para a solugdo, conforme afirma (VOLOTAO, 2001).

2.10. Modelo digital de elevacao

Um modelo digital de elevacdo (ou MDE) é uma representacdo
tridimensional (3D) do relevo do terreno, armazenado através de uma estrutura
matricial (ou raster), constituido de uma grade retangular de células ou pixels,
onde a cada pixel é associado um valor numérico contendo a elevagcéo do
terreno, amarrado em uma matriz bidimensional

O modelo digital de elevacao (MDE) é a representacao da superficie da
Terra, no modo digital, cuja caracteristica principal € descrever a morfologia de
uma area qualquer de forma continua.

O MDE pode ser armazenado através de estrutura matricial (ou raster)
ou vetorial. Esta representagdo pode ser realizada usando as seguintes
alternativas (CASANOVA, 2005):

- Curvas de nivel (ou conjunto de isolinhas): sdo linhas as quais estao
associados valores numéricos (cotas ou altitudes). As isolinhas nao se cruzam,
e sao entendidas como estando “empilhadas” umas sobre as outras.

- Malha triangular ou TIN (do inglés Triangular Irregular Network): € uma
estrutura do tipo vetorial com topologia do tipo né-arco e representa uma
superficie através de um conjunto de faces triangulares interligadas. Para cada
um dos trés vértices da face do triangulo s&do armazenadas as coordenadas de

localizagdo (x, y) e o atributo z, correspondente ao valor de elevagdo ou
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altitude. Em geral, os algoritmos para geracéo da grade triangular baseiam-se
numa triangulacdo denominada de Delaunay. Este método permite uma boa

distribuicdo dos pontos e evita triangulos muito deformados (Figura 11).

Figura 11 — Superficie e malha triangular correspondente. Fonte: Assad (1998).

- Grade regular: € uma representacdo matricial onde cada elemento da
matriz esta associado a um valor numérico, como ilustra a Figura 12. Para a
geracdo da grade, torna-se necessario estimar, por meio de interpoladores
matematicos, os valores para as células que n&o possuem medidas de elevacao,
considerando-se, para tanto, as medidas da vizinhanga. Os procedimentos de
interpolacao para geragao de grades regulares a partir de amostras variam de

acordo com a grandeza medida.

Figura 12 — Superficie e grade regular correspondente. Fonte: Assad (1998).
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A grade retangular de células, denominada raster, é a estrutura mais
comumente utilizada para representagao digital do relevo nos Sistemas de
Informagdes Geograficas, onde cada célula contém o valor médio da elevacéo,
armazenado em uma matriz bidimensional (OLIVEIRA, 2002).

As principais aplicagbes do modelo digital de elevagcdo e sua grande
importancia, dentro dos sistemas de informagbes geograficas, sédo (BURROUGH,
1986):

- elaboragdo de mapas de declividade e exposicdo para o apoio as
analises geomorfologicas e de erodibilidade;

- apresentagéo tridimensional (em combinag¢do com outras variaveis);

- armazenamento de dados de altimetria para gerar mapas topograficos;

- analise de visibilidade a partir de pontos predefinidos;

- geracao de mapas de aptidao;

- definicado automatica de redes de drenagens e bacias hidrograficas;

- analises de projetos de terraplanagem com determinagdes de volumes
cortes e aterros;

- superposi¢gbes de MDEs com as imagens para geragéo de visualizagbes
tridimensionais de uma area mostrando suas caracteristicas, proporcionando com
isto, uma boa fonte de informagéo para diversos estudos;

- geragéo de perfis;

- analise de variaveis geofisicas e geoquimicas; e

- ortorretificagdo de imagens de sensoriamento remoto.

2.11. Controle de qualidade de bases cartograficas

O controle de qualidade das representacbes cartograficas (mapas,
cartas e plantas topograficas) € extremamente importante e pouco realizado no
Brasil. Uma parcela de culpa pode ser atribuida ao proprio produtor do mapa,
outra aos proprios usuarios e contratantes destes produtos e a ultima ao
processo de fiscalizagdo (GALO, 1994).

Ishikawa (2001) define “qualidade” como sendo o grau de perfeicéo a
atingir, e comenta a definicdo dada por alguns autores para qualidade como
sendo satisfazer o cliente, ou seja, é a melhor forma de atender as necessida-

des explicitas ou implicitas do consumidor.
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No Brasil, apesar da tecnologia digital ja& estar bastante disponivel e
divulgada, e ja ser utilizada na elaboragao de projetos nas mais diversas areas
do conhecimento, as Normas Técnicas da Cartografia Nacional vigentes foram
elaboradas numa época em que se utilizava, predominantemente, a tecnologia
analdgica. O que existe no Brasil para normatizar a verificagédo de qualidade da
producdo cartografica, € o Decreto n® 89.817, de 20 de junho de 1984, que
estabelece parametros para que se avalie e produza uma cartografia com
qualidade compativel aos padrdes internacionais utilizando a tecnologia
daquela época (ISHIKAWA, 2001; LEAL, 2006).

Apesar de defasado em relagéo as tecnologias digitais atuais, o Decreto
n® 89.817 é o que esta em vigor, sendo, portanto o que se tem no Brasil para
verificar a qualidade de mapeamento, razdo pela qual sera tomado neste
trabalho como basico, e serd alvo de estudo. Alguns aspectos relevantes e
considerados no decreto serdo apresentados, assim como serdo discutidos
outros aspectos relevantes em detrimento a tecnologia atual.

A verificagdo da qualidade cartografica se confunde com a qualidade
posicional, e é inerente aos processos e métodos utilizados na produgéo de
cartas. Independente de o produto ser analogico ou digital, a sua validagao
utilizando-se do Padrao de Exatiddo Cartografica (PEC) é a mesma (ISHIKAWA,
2001).

2.11.1. Fonte de dados

As fontes de dados para os mapas digitais utilizados atualmente no
Brasil podem ser divididas, conforme Leal (2006), em captura de dados
primarios, coletados a partir de fotografias aéreas, levantamentos topograficos
digitais, ou a partir de imagens de satélites; ja como dados secundarios utiliza-
se a digitalizagdo de material cartografico (mapas e cartas topograficos) na
forma analogica, ou no papel.

Cabe aqui realgar que, no Brasil, assim como em outros paises, utiliza-
se na sua maioria, a fonte de dados secundarios, ja que a forma primaria,
apesar de ser vantajosa, demanda maiores recursos financeiros, que nem

sempre sao disponiveis.
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2.11.2. Informagdes necessarias para analise da exatidao cartografica

A analise da exatiddo cartogréafica é realizada verificando as diferencas
entre as coordenadas de pontos da carta em estudo e as coordenadas dos
pontos homologos obtidos a partir de observagbes de campo, ou de outra
representacéo cartografica ja testada e de maior confiabilidade que podem ser
consideradas como coordenadas de referéncia. De posse destas diferengas,
diversos procedimentos podem ser utilizados para a analise da exatiddo (LEAL,
2006).

Para uma boa analise é importante que se tenha uma quantidade de
pontos adequada, sendo recomendavel um maior numero possivel, desde que
o custo para o langamento dos mesmos nao seja inviavel. MERCHANT (1982)
sugere 20 como sendo o numero minimo de pontos, bem distribuidos por todos
0s quadrantes da carta.

Para a escolha dos pontos de referéncia deve-se realizar um bom
planejamento, de forma que os pontos além da boa distribuicdo, sejam
realmente homdlogos, e dependendo do procedimento a ser utilizado, tenham

boas condi¢des para as operagdes de mensuragao.

2.11.3. Padrao de Exatidao Cartografica (PEC)

Entende-se por Padrdo de Exatiddo Cartografica o conjunto de critérios
e normas estabelecidos e que norteiam os processos de determinacéo e
quantificagcao da exatidédo de uma carta (ISHIKAWA, 2001).

Na utilizacdo de qualquer material cartografico é aconselhavel um
conhecimento prévio de sua precisdo, podendo a n&o-observancia desta
recomendacao incorrer em resultados que fiquem aquém do objetivo desejado
(BURITY, 1999).

Com a finalidade de determinar a confiabilidade de uma base
cartografica, deve-se realizar um tratamento estatistico considerando-se a
presenca de erros sistematicos e erros acidentais, baseando-se nas Instrucdes
Reguladoras das Normas Técnicas da Cartografia Nacional presentes no
Decreto n® 89.817, de 20 de junho de 1984.
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Para um entendimento do assunto, torna-se necessario ter uma boa
definicdo dos termos precisdo, exatiddo e acuracia cartografica. Segundo
Andrade (1991), deve-se entender o termo exatidao cartografica como
sinbnimo de acuracia, que é o afastamento que, como um todo, a carta teria
da verdade topografica, enquanto precisao refere-se unicamente a dispersao
de valores observados, no caso, dos erros nos varios pontos da carta. O
mesmo autor afirma também que se testando n pontos em uma carta, a média
X dos erros obtidos representa sua exatiddo, enquanto o desvio-padréo o
representa a precisao da mesma.

Segundo Leal (2006), a precisao é o grau de concordancia de uma série
de medidas feitas sob condi¢cdes similares ou o desvio de um conjunto de
valores de sua média. Dai traduz-se a confiabilidade das cartas em possibilitar
ao usuario uma avaliagao da disperséo ao se tomar posi¢cdes planimétricas e,
ou, altimétricas.

Para Vuolo (1992), precisdo € uma palavra utilizada com relagdo aos
erros estatisticos acidentais, assim quanto menor é o erro estatistico, tanto
maior & a precisdo medida, enquanto a acuracia descreve a proximidade do

valor amostral com o valor verdadeiro.

2.11.4. O Decreto n2 89.817 e a classificagdo das cartas

No Brasil, as Instru¢cdes Reguladoras das Normas Técnicas da
Cartografia Nacional estdo presentes no Decreto n® 89.817, de 20 de junho de
1984, que apresenta a seguinte classificacdo para as cartas quanto a exatidao
(BRASIL, 1984):

Art. 8 — As cartas quanto a exatiddo devem obedecer ao Padréo de
Exatidéo Cartografica — PEC, segundo o critério abaixo discriminado:

1 — Noventa por cento dos pontos bem definidos numa carta, quando
testados no terreno, ndo deverdo apresentar erro superior ao Padrdo de
Exatidao Cartografica Planimétrica estabelecido

2 — Noventa por cento dos pontos isolados de altitude obtidos por
interpolacao de curvas de nivel, quando testados no terreno, nao deveréo

apresentar erro superior ao Padrao de Exatidao Altimétrico estabelecido.
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Paragrafo Primeiro — Padrdo de Exatiddo Cartografica € um indicador
estatistico de dispersao, relativo a 90% de probabilidade, que define a exatidao
dos trabalhos cartograficos.

Paragrafo Segundo — A probabilidade de 90% corresponde a 1,6449
vezes o Erro-padrdao — PEC=1,6449 EP (erro-padrao).

Paragrafo Terceiro — O Erro-padrao isolado num trabalho cartografico,
nao ultrapassara 60,8% do Padrao de Exatiddo Cartografica.

Paragrafo Quarto — Para efeito das presentes instru¢des, considera-se
equivalentes as expressdes Erro-padrao, Desvio-padrao e Erro médio
Quadratico.

Art. 9 — As cartas, segundo sua exatidao, sdo classificadas nas classes

A, B, e C, segundo os seguintes critérios:

Classe A

1 — Padrdo de Exatiddo Cartografica - Planimétrico: 0,5 mm, na escala
da carta, sendo 0,3 mm na escala da carta o Erro-Padrao correspondente.

2 - Padrdo de Exatidao Cartografica - Altimétrico: metade da
equidistancia entre as curvas de nivel, sendo de um terco desta equidistancia o
Erro-Padrao correspondente.

b) Classe B

1 — Padrao de Exatidao Cartografica - Planimétrico: 0,8 mm na escala da
carta, sendo de 0,5 mm na escala da carta o Erro-Padréo correspondente.

2 — Padrdao de Exatidao Cartografica - Altimétrico: trés quintos da
distdncia entre as curvas de nivel, sendo de dois quintos o Erro-Padrao
correspondente.

C)Classe C

1 — Padrao de Exatidao Cartografica - Planimétrico: 1,0 mm na escala da
carta, sendo de 0,6 mm na escala da carta o Erro-Padrao correspondente.

2 — Padrdo de Exatiddo Cartografica - Altimétrico: trés quartos da
equidistancia entre as curvas de nivel, sendo a metade desta equidistancia o
Erro-Padrao correspondente.

Art.10 — E obrigatéria a indicacdo da classe no rodapé da folha, ficando

os produtos responsaveis pela fidelidade da classificacao.
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Paragrafo Unico — Os documentos cartograficos ndo enquadrados nas
classes especificadas no artigo anterior devem conter no rodapé da folha a
indicagao obrigatoéria do Erro-padréo verificado no processo de elaboracgéao.

Art.11 — Nenhuma folha de carta sera produzida a partir da ampliagéo de
qualquer documento cartografico.

Paragrafo Primeiro — Excepcionalmente, quando isso se tornar
absolutamente necessario, tal fato devera constar explicitamente em clausula
contratual no termo de compromisso.

Paragrafo Segundo — Uma carta nas condi¢des deste artigo sera sempre
classificada com exatidao inferior do original, devendo constar obrigatoriamente
no rodapé a indicagao: "Carta ampliada a partir de (... documento cartografico)
em escala (... tal)".

A Tabela 3 apresenta um resumo dos diferentes valores do Padrdo de

Exatidao (PEC) e Erro-padrao (EP) — conforme as normas do Decreto 89.817/84.

Tabela 3 — Valores do PEC e EP conforme Decreto n2 8.9817/84

Planimetria Altimetria
Classe
PEC EP PEC EP
A 0,5 mm 0,3 mm 1/2 eq 1/3 eq
B 0,8 mm 0,8 mm 3/5eq 2/5 eq
C 1,0 mm 0,6 mm 3/4 eq 1/2 eq

Na Tabela 4 encontram-se os Padrées de Exatiddo Cartografica e os

Erros-Padrao planimétricos vigentes para as escalas mais utilizadas.

2.11.5. Classificagao das cartas mediante a analise estatistica

Como resultado da analise estatistica pode-se realizar uma classificagéo
do documento cartografico observando o grau de confianga em atencao as
normas vigentes. Verificando a analise realizada da exatidao e da precisédo do
documento avaliado, pode-se chegar as seguintes situagbes (LEAL, 2006):

1 — Carta Exata e Precisa: o erro médio e o desvio-padrdo menores que
o admissivel. Este € o caso ideal em que a carta é totalmente confiavel dentro

dos padrbes estabelecidos.
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Tabela 4 — Padrao de exatidao cartografica e erro-padrao planimétrico para as
escalas mais usadas

PEC Erro-padrao
Escala Classe
Carta(mm) Terreno(m) Carta(mm) Terreno (m)
A 0,5 0,5 0,3 03
1:1000 B 0,8 0,8 0,5 0,5
C 1,0 1,0 0,6 0,6
A 0,5 1,0 0,3 0,6
1:2000 B 0,8 1,6 0,5 1,0
C 1,0 2,0 0,6 1,2
A 0,5 2,5 0,3 1,5
1:5000 B 0,8 4,0 0,5 2,5
C 1,0 5,0 0,6 3,0
A 0,5 5,0 0,3 3,0
1:10000 B 0,8 8,0 0,5 5,0
C 1,0 10,0 0,6 6,0
A 0,5 12,5 0,3 7,5
1:25000 B 0,8 20,0 0,5 12,5
C 1,0 25,0 0,6 15,0
A 0,5 25,0 0,3 15,0
1:50000 B 0,8 40,0 0,5 25,0
C 1,0 50,0 0,6 30,0
A 0,5 50,0 0,3 30,0
1:100000 B 0,8 80,0 0,5 50,0
C 1,0 100,0 0,6 60,0

Fonte: Leal (2006).

2 — Carta Nao-Exata e Precisa: o erro médio é maior que o admissivel e
o desvio-padrao € menor ou igual ao admissivel. Neste caso a carta ndo é
confiavel segundo os padrdes adotados em relagcéo ao referencial usado como
verdade terrestre, mas confiavel internamente, ou seja, as diferencas de
coordenadas entre seus pontos sao confiaveis.

3 — Carta Nao-Exata e N&o-Precisa: o erro médio e o desvio-padréo
maiores que o admissivel. Este é o caso em que a carta ndo é confiavel quer
externa, ou internamente, conforme os padrdes aceitos.

4 — Carta Exata e Nao-Precisa: o erro médio € menor que o admissivel e
o desvio-padrdo € maior que o admissivel. Apesar de exata, a carta ndo
apresenta coeréncia entre as feigées representadas.

As cartas com as caracteristicas apresentadas nos itens 3 e 4 devem ser
desclassificadas, pois no caso de carta ndo-exata e imprecisa, indica falta de

coeréncia nas posi¢cdes quando comparadas aos valores de campo considerados
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como verdadeiros, enquanto a carta exata e imprecisa revela falta de coeréncia
interna entre as feigdes.

As cartas com as caracteristicas apresentadas nos itens 1 e 2 devem ser
classificadas, pois no caso da primeira em que é exata e precisa, tem-se a
situacdo ideal, pois apresenta posigbes coerentes tanto em si quanto com a
realidade fisica. Ja a carta do item 2, apesar de falta de exatiddo, apresenta
precisdo quando considerada a coeréncia entre as feigbes representadas.
Neste caso, esta carta seria classificada no aspecto preciséo, porém deve-se
ter cautela no seu uso, pois suas feicdes ndo apresentam coeréncia com a
realidade fisica, € em uma eventual articulagdo com outros trabalhos executados
para areas adjacentes, corre-se o risco de haver disparidades (LEAL, 1998).

No Decreto n® 89.817/84, as cartas, em funcdo de seu PEC e EP podem
ser classificadas em A, B e C, em funcéo dos valores dos erros permitidos para

cada classe. Desta forma uma carta pode ser classificada como sendo:

- Cartas Exatas e Precisas

Este tipo de carta pode ser exata na classe A e precisa na classe A, B
ou C; ou exata na classe B e precisa na classe A, B e C; ou exata na classe C

e precisa na classe A, B ou C.

- Cartas Inexatas e Precisas

E o caso das classificagdes como sendo n&o exata e seja precisa para a
classe A, B ou C.

Na classificagdo das cartas deve-se adotar o critério de considerar
conjuntamente exatiddo e precisao, prevalecendo aquela que possuir ordem
inferior, evitando assim classificar uma carta inadequadamente pela introdugéo
de incertezas de uma classe inferior LEAL (1998).

Como diz Leal (2006), vale lembrar que o paragrafo Gnico do Art. 10° do
Decreto 89.817 estabelece que as informagdes da classificagdo da carta

devem constar em seu rodapé ou dados marginais.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Caracterizacao da area de estudo

A area de estudo esta situada na Zona da Mata do Estado de Minas
Gerais, e compreende um trecho da bacia de contribuicdo da Usina Hidrelétrica
Casquinha, pertencente a Universidade Federal de Vigosa, localizada em
partes dos municipios de Canaa, Araponga e Ervalia. A escolha da area se deu
devido a sua proximidade de Vigosa, assim como devido a disponibilidade de
imagem de satélite recente da regido. A Figura 13 mostra a area de estudo
coberta pela imagem do sensor lkonos |l, que fica compreendida entre os
meridianos de 42° 31’ 19” W e 42° 37° 20” W e entre os paralelos 20° 40’ 22” S
e 20°45’ 41” S.

A escolha desta area teve também como motivagéo o fato de a regido
ser uma amostra tipica e representativa da Zona da Mata mineira, e se
caracterizar por um relevo que varia de ondulado a montanhoso, com altitude
minima de 647 m e maxima de 1.288 m. Na Tabela 5 apresenta-se a
distribuicdo das fases do relevo, segundo classificacdo utilizada por Resende
(2002) e aplicado a regiao do estudo.

A vegetacdo natural da regido pode ser classificada como Floresta
Estacional Semidecidual, ou seja, parte das espécies arbdreas perde folhas no
periodo correspondente ao inverno. Este tipo de vegetacdo é condicionado
pelo comportamento estacional do clima, que apresenta verao quente com
chuvas intensas, seguidas de inverno seco com queda acentuada de
temperatura (MEIRA, 2006).
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Figura 13 — Area coberta pela imagem lkonos Il na Zona da Mata, no Estado de
Minas Gerais e os municipios abrangidos.
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Tabela 5 — Distribuicdo das fases do relevo na area de estudo

Fases Declividade (%) Area (ha) %
Plano 0-3 200,5312 1,6
Suavemente ondulado 3-8 875,4164 7,0
Ondulado 8-20 3.070,1144 24,6
Fortemente ondulado 20-45 5.455,8232 43,8
Montanhoso 45-75 2.214,7240 17,9
Escarpado >75 635,4544 5,1
Total 12.452,0636 100

Em uma parte consideravel da regido as terras sdo utilizadas para a
agricultura, principalmente para milho, café e feijao, sendo também utilizadas

para a pecuaria, com grandes por¢des de terras em pastagem limpas e sujas.

3.2. Materiais e atividades desenvolvidas

Os materiais, equipamentos e softwares utilizados no desenvolvimento
deste trabalho foram os seguintes:

- imagem IKONOS Il, produto GEO, com 1m de resolugéo;

- cartas do IBGE na escala 1/50. 000;

- quatro receptores de uma frequéncia GPS, Promark 2;

- um receptor de duas frequéncias, Novatel,

- software ArcGIS 9.2;

- software OrthoEngine e Focus (PCI Geomatics); e

- softwares Ashtech Solution 2.6 e TGOffice v 1.63.

3.2.1. Imagem orbital lkonos Il

A imagem IKONOS Il utilizada foi adquirida pela UFV através da empresa
Engesat Imagens de Satélite, cujas especificagdes técnicas encontram-se na
Tabela 6.

A imagem do sensor IKONOS Il tem composi¢cdo das bandas azul,
verde, vermelho, infravermelho proxima e pancromatica (Tabela 7). Através da
técnica de fusdo de bandas é possivel obter uma imagem multiespectral de alta
resolucao espacial, com pixels de 1 m2. A resolugao radiométrica & de 11 bits,

gerando 2.048 niveis de cinza.
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Tabela 6 — Especificagdes da imagem |konos utilizada no estudo

Nivel de Processamento

Correcdo Geométrica-Padrao

Tipo de imagem

Método de interpolacao
Projecao cartografica

Datum

Fuso

Azimute nominal

Elevacdo nominal

Diregéo da varredura

GSD - varredura transversal

GSD - varredura longitudinal
Data de aquisi¢cao

Porcentagem de nuvem
Angulo de elevagéo do sol
Angulo azimutal do sol
Altura do plano de referéncia

Resolugéo radiométrica

PAN/MSI
Convolugéo cubica
UTM

WGS 84

23 Sul

295,2658°
64,73846°
Reverse

0,98 m

0,92m

31 de maio de 2005 as 13h25 horas (tempo médio
de Greenwich)

17%

42,81415°
26,7147°
1.025m

11 bits por pixel

Tabela 7 — Resolucao espectral (A) e espacial das bandas azul, verde, vermelho,

infravermelho préximo e pancromatica do satélite Ikonos Il

Banda A (um) Resolugao Espacial (m)
Pancromatica 0,45-0,90 1
Azul 0,45-0,52 4
Verde 0,52 - 0,60 4
Vermelho 0,63 - 0,69 4
Infravermelho préximo 0,76 - 0,90 4

A imagem IKONOS Il disponivel para a regido em estudo € um produto
do tipo GEO, que é o mais barato e de menor precisdo, que nao sofreu
tratamentos especiais além de correcdo geométrica. A precisdo deste tipo de
produto torna-se pior em areas montanhosas, principalmente se for adquirida
com uma visada off-nadir (TOUTIN e CHENG, 2001).

Cabe aqui realgar que a imagem utilizada neste trabalho foi tomada em
situagdo bem extrema em termos de elevagéo (angulo de elevagcao nominal:

64,73846°, Figura 14), ja que segundo a Space Imaging (2006), as imagens

55



Figura 14 — llustracdo das condi¢bes da tomada da imagem pelo satélite.
Fonte: elaborado pelo autor.

tipo GEO sé&o obtidas com inclinagdes entre 90°, que € o ideal, até 60° que é o
caso extremo. Também se pode observar (Tabela 5) que a regido em estudo
tem relevo predominantemente montanhoso, o que faz com que a deformacao

do relevo seja mais acentuada.

3.2.2. Receptores GPS e obtengao de pontos de controle terrestres

As coordenadas dos pontos de controles terrestres necessarios para a
ortorretificagdo das imagens foram obtidas utilizando o posicionamento GPS.
Conforme recomendado nas normas do INCRA para posicionamento de
imoveis rurais, adotou-se como critério para a definicdo da metodologia de
posicionamento com GPS, que os pontos tivessem precisao superior a 0,5 m.

Para atender esta precisdo, o método empregado foi o estatico com um
tempo minimo de rastreio de uma hora. Um ponto-base foi langado aproxima-
damente no centro da area com 8 horas de rastreio com um equipamento de
duas frequéncias.

Para escolha dos locais do ponto-base e dos pontos de controle, adotou-
se como critério:

- boas condi¢des para a recepgao de sinais emitidos pelos satélites; e
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- pontos bem definidos na imagem, e com uma distribuicdo homogénea
por toda a area de estudo.

Desta forma, foram obtidos 91 pontos de controle selecionados em
quinas de cercas e terreiros, cantos de pontes e muros, bifurcagdes de
estradas, etc. Esta grande quantidade de pontos permitiu que se utilizassem
diferentes distribuicbes e quantidades de pontos de controle terrestres (49),
alem de pontos de checagem (42) para testar os resultados da ortorretificagao.

Ao término deste procedimento foram obtidas coordenadas geodésicas e
coordenadas UTM dos pontos no sistema geodésico WGS-84 (World Geodetic
System — 84).

Ao analisar a imagem lkonos Il disponivel, optou-se por eliminar a regiao
coberta com nuvens ou sombras. Para se conseguir uma boa distribuicdo dos
pontos de controle terrestres ao longo da imagem, decidiu-se subdividir a area
em quadrados com um quildbmetro de lado, e ao realizar as operagbes de
campo, procurou-se escolher, de preferéncia, no minimo um ponto por
quadrado. Na Figura 15 encontra-se a imagem com a subdivisdo e pontos
tomados como controle no processamento, ou como auxiliar na verificagéo ou
checagem dos resultados.

As coordenadas dos pontos de controle terrestres obtidos com a

utilizagdo do rastreamento GPS se encontram no Anexo A.

3.2.3. Geracgao do Modelo Digital de Elevagao (MDE)

Para confeccgdgo do MDE, utilizaram-se os melhores materiais
cartograficos disponiveis para a regido, que sdo as bases -cartograficas
planialtimétricas em formato digital na escala 1:50.000 elaboradas pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE. Trata-se do resultado de
levantamento estéreo-fotogramétrico topografico regular, cujas aerofotografias
foram tomadas em 1965. O apoio suplementar e reambulagdo necessarios a
restituicdo foram realizados em 1976 pelo Departamento de Geodésia do
IBGE, e a restituicao, aerotriangulagéo e trabalhos afins foram realizados pelo
Departamento de Cartografia também do IBGE.
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Figura 15 — Imagem lkonos |l com delimitacdo da regido de estudo e posi¢des
dos pontos de controle e checagem obtidos com GPS.

As folhas utilizadas, no formato digital, sdo as de indice de nomenclatura
SF-23-X-B-V-2 — Sao Miguel do Anta, e SF-23-X-B-V-4 — Ervalia. Como a
regido de estudo ndo estava em apenas uma carta, houve a necessidade de
realizar um recorte das cartas e um correspondente ajuste, de forma a
possibilitar a geragédo do MDE necessario para a ortorretificagdo. Como ajustes
realizados podem-se citar a jungcdo de curvas de nivel das diferentes cartas, a
introducédo de altitudes nas curvas de nivel, o estudo da coeréncia da rede
hidrografica, etc. Todo este estudo foi realizado utilizando-se das ferramentas
do programa ARCGIS.

Apéds verificada a coeréncia dos dados (curvas de nivel, rede de

drenagem e limite da area), gerou-se o MDE utilizando a ferramenta
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TOPOGRID do ARCGIS, constituindo-se assim, num dos elementos necessario
a ortorretificacdo da imagem. Este procedimento foi adotado para a geracéo de
MDEs com diferentes resolugdes (20, 10, 5 e 2 m).

Como a imagem original utilizada estava no sistema de projecao UTM e
sistema geodésico WGS84, optou-se por trabalhar com o MDE também nestes

sistemas, e utilizar as altitudes ortométricas.

3.2.4. Geragao do Modelo Digital de Elevagédo Hidrologicamente Consistente
(MDEHC)

Para mapeamento das areas de preservagao permanentes (APPs) é
necessario gerar o modelo digital de elevagédo hidrologicamente consistente
(MDEHC) para a regiao do estudo. Ribeiro et al. (2002, 2005) cita que estes
modelos devem apresentar uma coincidéncia acentuada entre a drenagem
derivada numericamente e a hidrografia real, estando isentos de sumidouros
(depressbes espurias) que blogueiam o trajeto do escoamento de agua
superficial. Deve ficar assegurado de que o escoamento superficial, de
qualquer ponto do MDEHC, convirja para a calha do curso d’agua e, dentro da
calha, para a foz da bacia.

Em atengdo a estas recomendagbes, tomou-se o MDE encontrado
anteriormente, e utilizando-se as ferramentas do ARCGIS descritas em Ribeiro
(2005), gerou-se o MDEHC constituindo-se no elemento basico e necessario

para a delimitagdo das APPs.

3.2.5. Corregdo geométrica e ortorretificagao

Para a realizacéo deste trabalho foi utilizado o programa de computador
PCl OrthoEngine Satellite Edition (Licenca do IGA-MG), que suporta a
aplicagcdo dos trés modelos de corregdo aplicados as imagens do sensor
IKONOS Il ou outros sensores (ASTER, Landsat, Spot, Radarsat, etc.). O
processamento no programa é realizado em duas etapas, na primeira entra-se
com os pontos de controle terrestres, e opcionalmente também com pontos de
checagem, medindo-se as coordenadas de imagem e informando-se as

coordenadas cartograficas correspondentes. Na opc¢édo de ortorretificacéo,
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entra-se também com a altitude dos pontos. Como resultado desta primeira
etapa tem-se os parametros de transformagdo com os resultados do
ajustamento para os pontos tomados para controle terrestres, e para os pontos
tomados para checagem dos resultados do ajustamento. Na segunda etapa
realiza-se a correg¢do ou ortorretificagdo com a realizagdo de reamostragem de
pixels.

Excetuando os estudos relacionados a influéncia das resolu¢des dos
MDEs, as verificagdes de qualidades foram realizadas em duas etapas:

- Etapa 1: analise das qualidades posicionais de pontos calculados com
os parametros de transformagdo ou ortorretificacdo resultantes dos
ajustamentos de observacgdes. Estes ajustamentos foram realizados utilizando
os modelos matematicos testados e tomando por base as coordenadas
originadas de medi¢cdes no campo com rastreio GPS e as correspondentes
coordenadas extraidas da imagem bruta. O teste da qualidade da
transformacdo ou ortorretificagdo foi realizado comparando as coordenadas
calculadas dos 42 pontos de checagem com as coordenadas obtidas com GPS
aqui tomadas como referéncia.

- Etapa 2: analise das qualidades posicionais de pontos medidos nas
imagens geradas considerando diferentes modelos matematicos e niumeros de
pontos de controle terrestres. O teste da qualidade da imagem foi realizado
comparando as coordenadas medidas dos 42 pontos de checagem com o0s
valores das coordenadas obtidas com medigbes de campo com rastreio GPS.
As deformacgbes resultantes do estudo desta etapa foram alvos de analise
estatistica tendo por objetivo a classificacdo do produto gerado de acordo com
o Decreto 89.817.

Nos procedimentos de ortorretificacéo, testaram-se diferentes resolucdes
de MDEs, modelos matematicos e quantidades de pontos de controle

terrestres.

3.2.5.1. Influéncia da resolugcdao do modelo digital de elevagdao na

ortorretificacao de imagens de alta resolugao lkonos Il

Nesta parte da pesquisa foi avaliado o uso de Modelos Digitais de

Elevagbes com diferentes resolugbes, associado ao método das razbes de

60



polinbmios, para ortorretificagdo da imagem Ikonos. Optou-se pelo uso das
razdes de polindbmios (equacao 7) devido a simplicidade, precisdo e néao
requerer parametros de transformacdes e, ou, informacdes de 6rbita do sensor,
geralmente nao disponibilizadas pelas empresas.

Utilizando-se 49 pontos de controle terrestres, juntamente com cada
MDE, foram geradas quatro imagens ortorretificadas. A eficiéncia das
resolugcées dos MDEs foram avaliadas com o uso de 42 pontos de checagem,
cujas coordenadas medidas nas ortoimagens tiveram seus resultados
comparados com os resultados da medicdo de campo utilizando o rastreio
GPS, obtendo para isto a deformagédo em abscissa, ordenada e resultante,
para cada ponto. A partir das deformagdes dos pontos, foram calculadas a
deformacgédo média, o desvio-padrado (ou RMS) e a deformagédo maxima. Os 91
pontos de controle terrestres (49 para a ortorretificagdo/transformacéo e 42
para checagem) encontram-se na Figura 16.

Utilizando como fonte de dados, o mapeamento digital do IBGE
originario da escala 1/50.000 com equidistancia de 20 m, foram gerados MDEs
com resolucdes de 2, 5, 10 e 20 m. Os MDEs gerados com resolugbes
diferentes, apresentam aparéncia semelhante ao ilustrado na Figura 17 que
possui resolucéo espacial de 2 m.

As analises das qualidades das ortoimagens geradas foram feitas
conforme descrito para a etapa 2. As analises correspondentes ao descrito
para etapa 1 que se refere a qualidade de coordenadas calculadas com
parametros de transformacgao e ortorretificacado, foram apresentados junto aos
estudos da influéncia dos modelos matematicos e dos numeros de pontos de

controle terrestres.

3.2.,5.2. Influéncia dos modelos matematicos na corre¢cao geomeétrica e

ortorretificagao

Foram avaliados trés modelos matematicos na ortorretificacdo, cujas
caracteristicas encontram-se a seguir:

- Método Polinomial Simples: neste método s&o necessarios apenas o0s
pontos de controle terrestres. Para o ajustamento e calculo dos parametros de

transformagdo pode-se escolher a ordem do polinémio a ser utilizado. O
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Figura 16 — Pontos de controle terrestres e pontos de checagem.

Figura 17 — Modelo Digital de Elevacao da regido em estudo com células de 2 m.
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programa permite até a quinta ordem. Neste trabalho optou-se pelo polinbmio
de primeira ordem correspondente a uma transformacao afim (equacao 4).

- Método Razao de Polinbmios: neste método entra-se com os pontos de
controle terrestres e com o modelo digital de elevacédo. Para o ajustamento e
calculo dos paradmetros de transformacao pode-se escolher o numero de
coeficientes polinomiais a serem utilizados. O programa permite ajustar com
até vinte parametros. Tal como recomendado no manual do programa, neste
trabalho foi realizado um teste e verificou-se que o melhor resultado foi obtido
com seis parametros (equacao 7).

- Método Paramétrico ou Rigoroso: neste método, além do arquivo
contendo a imagem a ser ortorretificada, deve-se ter junto a ele um arquivo txt
com o0 mesmo nome, contendo as informagdes do metadados que acompanha
a imagem. Ao informar o nome da imagem, o programa efetua uma leitura na
imagem e metadados e gera um arquivo contendo a mesma imagem, mas
acompanhada com os seus dados de 6rbita. Feito isto, parte-se para a etapa
de introducdo dos pontos de controle, tal como nos métodos anteriores
(equacdes 8 e 9).

Similarmente ao passo anterior, foram usados 49 pontos de controle
terrestres para os procedimentos de corregcdo geométrica/ortorretificacéo e 42
pontos de checagem para avaliar as imagens resultantes dos trés modelos
matematicos. Nestes procedimentos, optou-se por um MDE com grade regular

ou resolucéo espacial de 2 m.

3.2.5.3. Influéncia do numero de pontos de controle terrestres na

ortorretificagdo de imagens lkonos Il

Nesta etapa avaliou-se a influéncia do numero e distribuicdo de pontos
de controle terrestres, associados ao método das razdes de polindbmios, a partir
de um MDE com 2 m de resolugdo. Ressalta-se novamente, que os pontos de
controle terrestres sdo aqueles usados nos ajustamentos dos modelos
matematicos da ortorretificagdo, enquanto os outros, ditos pontos de
checagem, nao participam do ajustamento, mas sdo usados para verificagdo da
qualidade dos produtos resultantes. A partir das deformagdes dos pontos,

foram calculadas a deformagcédo média, o desvio-padrdo ou RMS e a
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deformacédo maxima. Neste experimento foram utilizados 49, 25 e 11 pontos de
controle terrestres.

Na Figura 18 encontra-se uma ilustracdo com a subdivisdo da regido de
estudo em quadrados com um quildmetro de lado, bem como a distribuigédo e

0s numeros de pontos de controle terrestres testados.

Figura 18 — Localizag&o dos pontos de controle e de checagem.

Neste estudo foram testados diferentes numeros de pontos de controle
terrestres, seguido de um ajustamento para cada numero de pontos de controle
terrestres (pct) testado, gerando com isto novos parametros de transformacoes.
Assim, torna-se conveniente realizar também a analise da Etapa 1 e verificar as
qualidades posicionais de pontos calculados com os parametros de

transformacéao ou ortorretificagéo resultantes dos ajustamentos de observacgdes.

3.2.6. Analise estatistica

A analise da exatiddo de uma carta é feita baseando-se numa analise

estatistica das discrepancias (4N;, 4E; e 4h;) entre as coordenadas observadas
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na carta (N;, Ei e h;) e as coordenadas de referéncia (N, Ei- e hy), calculadas

para cada ponto i por:

ANi =Nj —Nj
AEj =Ej - E]
Ahi =hj —h]

No lugar das discrepancias planimétricas das componentes (abscissa e
ordenada), pode-se utilizar na andlise os erros da resultante, conforme pode

ser visualizado na Figura 19.

Figura 19 — Analise da resultante. Fonte: Elaborada pelo autor.

A resultante, a média, bem como o desvio-padrdo das discrepancias
amostrais resultantes podem ser calculadas pelas equagdes 10, onde a
variavel X pode representar qualquer uma das coordenadas, sejam elas

planimétricas, ou altimétricas:

Xi:\/(Ni _Eir)z +(Ei _Eir)2
X==> X, (10)

RMS:SXZ\/ﬁi (Xi_)Ti)2

i=1

65



Desta forma, pode ser realizado com as discrepancias planimétricas das
abscissas e ordenadas (N e E), e 0 mesmo pode ser feito com a altitude (h). Os
erros podem ser apurados em valores absolutos, ja que isto € o necessario
para uma analise estatistica, porém, desejando, pode-se apurar o sentido em
que 0s erros ocorrem.

Merchant (1982) diz que primeiramente deve-se realizar um teste de
deteccdo de tendéncias, que apura se os resultados estdo isentos de erros
sistematicos. Em seguida, trata de uma analise de precisdo, onde esses testes
séo baseados no nivel de significancia de 90% conforme recomenda o Decreto

Lei n® 89.817/84. Para a andlise de tendéncia utiliza-se a distribuicdo t de
Student, enquanto a analise de precisdo usa a distribuicdo qui-quadrado ;(2.

Os testes de hipoteses devem ser efetuados sobre a média e desvio-padrao
amostral das discrepancias nas abscissas, ordenadas e altitudes.

Galo (1994), Leal (2006) e outros sugerem a estimativa intervalar dada
pela distribuicdo t de Student por ser particularmente indicada para amostras
menores que 30, consideradas pequenas. Consiste em construir um intervalo
de confianca de 90% de certeza para a média populacional a partir da média e
variancia amostral que s&o conhecidas. Para a realizacdo desta andlise,
pressupondo que os dados relacionados a posi¢ao s6 contem erros acidentais,
considera-se que eles atendem uma distribuicdo normal.

Leal (1998) também fala sobre a analise da precisdo utilizando-se da

estimativa intervalar dada pela distribuicdo Qui-quadrado 52, adotando-se um

2

intervalo de confianga de 90% para a variancia populacional ¢“, a partir da

variancia amostral s°.
3.2.6.1. Teste estatistico da exatidao

A andlise consiste em construir um intervalo de confianga de 90% de

probabilidade para a média populacional u, a partir da média amostral X e da

variancia amostral s?, dada por:
o S
IC=pu+X+ —
H (ta)( rnj
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em que
4 = meédia populacional;
X = meédia amostral;
s = desvio-padréo amostral;
n = tamanho da amostra
a = nivel de significancia = 10% para um intervalo de confianga de 90%; e

t, = valor tabelado na distribuicdo de Student, paran e a.

Obtido o valor de y, o proximo passo € aplicar um teste de hip6tese com
nivel de significancia de 10%, para validacdo da exatiddo, confrontando a

hipétese H, com a Hj:

Ho: p< wo
Hitu<po

em que
uo = € a média populacional esperada, obtida em funcédo da classe da
carta conforme normas ou o Decreto n® 8.9817/84.

O calculo do valor da estatistica amostral t pode ser calculado por:

X —
tcalc :(TIUO) Jn

O valor de t.ac amostral deve ser confrontado com o valor de t, tabelado
da distribuicdo t de Student para um determinado nivel de significancia (1-«)

(Figura 20). O valor de t amostral ndo satisfazendo a desigualdade .5 < 1,

rejeita-se a hipotese Ho.

Realiza-se a analise a partir do valor da PEC (Padrédo de Exatidao
Cartografica) para a classe A, e na hip6tese da néo aceitagéo, faz-se o0 mesmo
estudo considerando o valor para a classe B e para a classe C, se for o caso,
verificando-se com isto em qual classificacdo se encaixa a carta sob o aspecto

exatidao.
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Figura 20 — Regido de aceitagado e rejeicdo do teste de exatiddo (PEC90 ou
90% de confianga).

3.2.6.2 Teste estatistico da precisao

Conforme foi mencionado anteriormente, a precisao reflete o grau de
dispersdo em torno da média, identificando a coeréncia posicional entre as
feicdes de uma carta.

Para verificar a precisdo de uma carta ou um documento cartografico
qualquer, segue-se procedimento semelhante ao desenvolvido na determinagéo
da exatidao, diferindo-se pelo tipo de teste a ser aplicado, utilizando-se o
desvio-padrao, em que se tomava como base a média.

A estimativa do desvio-padrao populacional (o) a partir do desvio-padréao

amostral (s) é dada por:

em que ;(2 (1 -a) — € o valor obtido na tabela da distribuicao Qui-quadrado,

onde se utiliza como argumento o grau de liberdade (n-1) associado a
probabilidade .
A seguir, aplica-se um teste de hip6étese com nivel de significancia de

10%, formulando-se as seguintes hipoteses:
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2 2
H.'o <0y

2 2
H o ox

em que oy é 0 erro-padrao maximo admissivel (ou desvio-padréo) em precisao,

obtido em fungao da classe da carta conforme normas ou Decreto n® 8.9817/84.
Para o calculo do valor da estatistica amostral Qui-quadrado (;()2( )

utiliza-se da equagao:

A hip6tese Ho ¢é aceita (Figura 21) se este valor satisfaz a desigualdade
2.2
Xx S X(n1;a)

em que o € o nivel de significAncia e é igual a 10% para um intervalo de

confianca de 90%.

AN

0,10

Regido de Rejeicdo
o X

Figura 21 — Regido de aceitagao e rejeicdo do teste de precisdo (PEC90 ou
90% de confianga).

Regido de Aceitagao

Realiza-se a analise a partir do valor do EP (erro-padréo) para a classe
A, e na hipbétese da nao aceitacdo, faz-se o mesmo estudo considerando o
valor para a classe B e para a classe C, se for o caso, verificando-se com isto

em qual classificacdo se encaixa a carta sob o aspecto precisao.
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Na Tabela 8 encontra-se de forma resumida as etapas a serem seguidas
para a realizacao do teste estatistico. Os seguintes dados sao necessarios:

n — numero de observacgdes;

s — desvio-padrao amostral,

X — média amostral; e

IC — intervalo de confianca (90%).

Tabela 8 — Etapas necessarias para a realizacéo do teste estatistico da analise
de qualidade cartografica

Etapas do Teste Estatistico

Avaliacio da exatidao/acuracia Pela norma ver —» M,

t, N -1=tabelado (¢=1-1C)(n-1)
Estimar a média populacional () a partir

o - X — U
1 da média amostral ( X ) teale = TO . \/ﬁ
Realizar teste de hipotese para a média Ho : 1t < o OU teaic < g naa
(t de Student) H1: p > Lo
Aceitar/rejeitar a hipotese H,
Avaliagao da preciséo Pela norma ver — oy
;(i —> tabelado (¢=1-1C) (n-1)
Estimar o desvio-padrao populacional a 2
artir do desvio-padréao amostral 2 S
P P Za = (n _1) _2
2 So
L 2< 2 2.2
Realizar teste de hipdtese para o desvio- Ho: g% = op O Xx = ZXa

padréo (Qui-quadrado) 2 2

Hi: 0% > 0og

Aceitar/rejeitar a hip6tese H,

3.2.7. Influéncia dos sistemas geodésicos e de coordenadas geograficas

nos mapeamentos cartograficos originados de imagens de satélites

Um dado georreferenciado € aquele que possui coordenadas amarradas
a um modelo matematico que representa a Terra, ou seja, latitude, longitude e
altitude. Em algumas situa¢des sdo conhecidas as coordenadas cartograficas

que podem ser convertidas em coordenadas geogréficas. Entretanto, para se
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conhecer as coordenadas geograficas de um ponto, é necessario também
saber em qual sistema de referéncia e modelo matematico ele foi obtido, ou
seja, & necessario conhecer em qual sistema geodésico ele se encontra
(GEMAEL, 1984).

Devido a variedade de sistemas geodésicos disponiveis, € comum haver
confusbes por parte daqueles que fazem determinacdes e, ou, operagdes
envolvendo transformacdes de pontos ou imagens, cartas, etc.

No presente trabalho foi analisado a influéncia de sistemas e elementos
geodésicos de uso comum na comunidade técnica em transformacgdes tipo
ortorretificagdes de imagens de sensores orbitais.

Para ser usado como base de referéncia, realizou-se um levantamento
topografico digital de um trecho da regido, utilizando-se estagao total GTS 212
TOPCON, partindo-se de marcos com posicbes conhecidas obtidas com
rastreio GPS. Como resultado, gerou-se uma planta digital com curvas de nivel
de 2 em 2 metros, com coordenadas UTM no sistema WGS 84.

Por meio de superposi¢cdes (overlays) foi confrontado o levantamento
topografico digital, com as imagens lkonos I, tipo bruta (tal como é entregue
pelos fornecedores) e submetidas a diferentes tratamentos, como: imagem
ortorretificada sem falha nos dados; imagem ortorretificada, mas com falha no
sistema geodésico dos pontos de controle terrestres; imagem ortorretificada,
mas com falha no sistema geodésico do MDE e imagem ortorretificada, mas
com as altitudes dos pontos de controle terrestres informada como sendo
geodésica, quando deveria ser ortométrica.

A seguir sao apresentadas as situacbes onde foram realizadas
superposi¢cdes do mapa digital usado como referéncia as diferentes imagens,
bruta e ortorretificadas.

Situacdo 1: superposicao do mapa digital resultante do levantamento
topografico com a imagem bruta.

Situagédo 2: superposicao do mapa digital resultante do levantamento
topografico com a imagem resultante de georreferenciamento expedito (ou
transformacgéo polinomial simples).

Situacdo 3: superposicdo do mapa digital resultante do levantamento
topografico com a imagem resultante de georreferenciamento rigoroso

(ortorretificacdo).
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Situacado 4: superposicao do mapa digital resultante do levantamento
topografico com a imagem gerada com incoeréncia ao informar sobre sistema
geodésico. No processo de ortorretificacdo, o MDE utilizado encontrava-se no
sistema geodésico correto (WGS 84), ja os pontos de Controle terrestres
estavam no sistema errado (SAD 69).

Situagédo 5: superposicdao do mapa digital resultante do levantamento
topografico com a imagem gerada com incoeréncia ao informar sobre sistema
geodésico. No processo de ortorretificagdo, o MDE utilizado encontrava-se no
sistema geodésico errado (SAD 69), ja os pontos de Controle estavam no
sistema correto (WGS 84)

Situacdo 6: superposicdo do mapa digital resultante do levantamento
topografico com a imagem gerada com incoeréncia ao informar sobre sistema
geodésico. No processo de ortorretificagcdo, o MDE encontrava-se no Sistema
geodésico correto (WGS 84), os pontos de controle terrestres também estavam
no sistema correto (WGS 84), sé que os pontos de controle estavam com
altitudes geodésicas e nao ortométricas como é o caso do MDE. Cabe aqui

ressaltar que a ondulagdo do geoide média da regido € 6,76 m.

3.2.8. Mapeamento dos imoéveis rurais e das classes de uso e cobertura da

Terra

Para o presente trabalho foram delimitadas as linhas divis6rias de 151
propriedades rurais por meio de entrevistas com proprietarios no campo e
tendo em maos a imagem IKONOS |l obtida em maio de 2005 devidamente
ortorretificada. A area total avaliada foi de aproximadamente 3.600 ha.

Na sequéncia, foi efetuado o mapeamento do uso e cobertura da terra,
como definicao das seguintes classes: cafezal, area agricola, reflorestamento,
pasto limpo, pasto sujo, cobertura florestal e edificacées. A descricdo de cada
uma delas se encontra na Tabela 9. Para tal foi efetuada uma classificagao
visual da imagem ortorretificada na tela do computador, seguida de visita a
campo para sanar possiveis duvidas que tenham surgido durante a
classificagdo. Como resultado desta operacao foi obtido um mapa tematico no

formato vetorial.
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Tabela 9 — Definicdo das classes de cobertura e uso da terra mapeadas na
imagem lkonos Il

Classe Tematica Chave de Interpretagao Descrigdo

Areas cobertas com vegetacao
Cobertura florestal nativa nos diferentes estagios de
vegetagdo (capoeira, mata, etc.)

Pequenos arbustos associados a

Pasto sujo pastagem abandonada
. Areas transformadas para o
Pasto limpo pastoreio
Cafezal Cultura perene

Culturas anuais (milho, feijao,

Area agricola hortalicas, etc.)

Areas com plantio de eucalipto e

Reflorestamento .
pinus.

Edificagdes e benfeitorias (Casas
Edificagcbes de colonos, terreiros de
secagens de graos, tulhas, etc.)
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3.2.9. Delimitagao das areas de preservagcao permanente (APPS) e reservas

legais

A delimitagdo das areas de preservacao permanente foi efetuada
seguindo a metodologia desenvolvida por Ribeiro et al. (2002, 2005), que
atende as recomendacdes da Resolugdo n® 303 do CONAMA, e permite a
delimitacdo automatica das seguintes categorias de APPs: terco superior dos
morros; encostas ou elevagbes com declividade superior a 100% ou 45°
entorno de nascentes e suas areas de contribuicdo; margens dos cursos
d’agua; e ao longo das linhas de cumeada, nos terco superiores das sub-
bacias. Neste procedimento é requerido um MDEHC.

Inicialmente, foi produzida uma base de dados digital no formato
matricial (grade) para cada uma das cinco categorias de APPs. Os
mapeamentos foram gerados com uma grade regular ou resolug¢ao espacial de
10 m, compativel com as cartas do IBGE na escala 1:50.000 utilizadas como
base de dados de altimetria e hidrografia utilizada.

Numa segunda etapa do estudo foi gerado um mapa, no formato
vetorial, contendo simplesmente as regiées que se encontra em APP ou nao,
independente da categoria de APP.

Nao tendo informagdes a respeito do posicionamento das Areas de
Reservas Legais (ARLs) dos imdveis em estudo, foram considerados neste
trabalho como apropriado para ARLs as areas com cobertura florestal
correspondente as areas coberta com vegetacao nativa nos diferentes estagios

de vegetacéao (capoeira, mata, etc.).
3.2.10. Delimitagao das areas de conflito de uso da terra

Para identificacdo e analise do conflito de uso nas areas destinadas a
preservagao permanente foram utilizados o mapa tematico com posicionamento
das linhas divisérias dos imoveis rurais com as correspondentes classes de
cobertura e uso da terra e o mapa contendo as regides de APPs, independente
da categoria de APP. Inicialmente, realizou-se a sobreposicédo desses mapas
por meio das ferramentas disponiveis no moédulo ArcMap do ArcGIS,
encontrando-se as regides de interse¢cdes. Em seguida, foram obtidas as areas

de conflito para cada classe de cobertura e uso da terra.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Corregao geométrica e ortorretificagao de imagem lkonos Il

Nesta etapa foram analisadas as influéncias das resolugdes dos
Modelos Digitais de Elevagdo, dos modelos matematicos e do numero de
pontos de controle terrestres (pcts) na ortorretificagdo da imagem lkonos Il.

Para a geracdo das imagens ortorretificadas, foram usados 49 pcts
quando se avaliou os modelos matematicos e as resolu¢des dos MDEs. Em um
outro procedimento avaliou-se também, além de 49 pcts, a influéncia de 25 e
11 pcts. Para a validacdo de todas as imagens corrigidas geometricamente e
ortorretificadas foram usados 42 pontos de controle terrestres, aqui

denominados de pontos de checagem.

4.1.1. Influéncia da resolugdao do modelo digital de elevagao na ortorreti-

ficagado de imagens

Tomando por base o modelo de ortorretificagdo das razdes de
polinbmios e 49 pontos de controle terrestres, foram geradas ortoimagens com
modelos digitais de elevagbes com as seguintes resolu¢des espaciais: 2, 5, 10
e 20 m. Para a analise da qualidade posicional dos produtos gerados, foram

realizadas medicbes nas imagens em 42 pontos de checagem, cujos
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resultados foram comparados com as coordenadas obtidas com GPS e tidas
como referéncia.

Os resultados das deformacdes nas abscissas, ordenadas e resultantes
obtidos nos pontos de checagem das ortoimagens geradas com as diferentes
resolugdes espaciais podem ser visualizados nas Figuras 22, 23, 24 e 25; ja
nas Figuras 26 e 27 encontram os resultados de forma resumida e mostrando
as médias e valores RMS das deformacdes nas abscissas (E), ordenadas (N) e
resultantes e deformagdes maximas.

Analisando as Figuras 22, 23, 24 e 25 verifica-se visual € numericamente
que as deformagbes em abscissas (E) apresentaram-se com valores em
modulos ligeiramente maiores e com uma pequena predominéncia para valores
negativos. Esta diferenga pode ter acontecido devido as condigdes bem
extremas do sensor na tomada da imagem, bem como as condi¢gbes do relevo
acidentado da regido. Pode ainda ser resultado do uso de MDE originario de
dados de tecnologia analogica e antiga.

Por uma analise das informacgdes contidas na Figura 26 verifica-se que
as médias dos valores absolutos das deformagbes em E no caso dos MDEs de
2, 5 e 20 m apresentam valores maiores, ja os valores RMSs das deformacgdes
em E sdo maiores nas quatro ortoimagens estudadas. Pela Figura 26 podem
ser observados também que os resultados apresentados com o uso do MDE de
2 m foram ligeiramente melhores.

Na Figura 27 encontra-se também uma sintese dos resultados mostrando
as deformagdes médias, RMS e maximas a partir das ortoimagens geradas de
MDEs com resolu¢des espaciais de 2, 5, 10 e 20 m.

Analisando a Figura 27 verifica-se também a tendéncia de superioridade
dos resultados apresentados com o uso do MDE com 2 m em relagdo as
demais resolugdes, haja vista que as deformagdes médias e maximas foram
menores, embora o valor RMS tenha-se mantido constante para as demais
resolucdes, exceto a de 20 m que foi ligeiramente superior.

Na Tabela 10 encontram-se os resultados da analise estatistica realizada,
objetivando a verificagdo do padrdo de exatiddo e precisédo das ortoimagens

para resolugdes de 2, 5 10 e 20 m.
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Figura 26 — Valores de RMSs e médias dos valores absolutos das deformacdes
em abscissas (E) e ordenadas (N), e das deformacdes resultantes,
obtidos com os pontos de checagem medidos nas imagens

corrigidas, utilizando-se 49 pontos de controle terrestres para os
quatro MDEs testados.

Figura 27 — Deformagbes médias, RMS e maximas para os quatro MDE testados.
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Tabela 10 — Anélise estatistica do padrao de exatidao e precisdo das ortoima-
gens para resolugdes de 2, 510 e 20 m

MDE — 2m 5m 10m 20m
Média amostral X 1,68 2,36 2,11 2,49
Desvio-padrao amostral (s) 1,01 1,06 1,06 1,47
Dados Numero de amostras (n) 42 42 42 42
Grau de liberdade (n-1) 41 41 41 41
Intervalo de confianga (IC) 90% 90% 90% 90%
Padrao de PEC maximo (Classe A) 1o 2,50 2,50 2,50 2,50
Exatidéo t n_1 (Tabela t de Student)
Escala 1/5.000 (@n-1) (@=1-1C) 1,303 1,303 1,303 1,303
Condigéo: beauiado 140 =10 i 5261 0,856 -2,384 -0,044
Ceatcutado < Lien-1 Satisfez a condi¢éo? Sim Sim Sim Sim

Avaliagao da Erro-padrdo maximo (Classe A) oy 1,50 1,50 1,50 1,50

Preciséao: 2 2
Za (U=41,p=0,10) (Tabela ¥
Escala 1/5.000 (v P ) ( ) 52,941 52,941 52,941 52,941

2 2
Condicao: Foamostral 2 1) &2 18,588 20,474 20,474 39,376

0]

2 2
XS X, Satisfez a condigao? Sim Sim Sim Sim

Pelas analises estatisticas realizadas, todas as ortoimagens geradas se
apresentaram classificadas com Padrao de Exatiddo Cartografica e erro-padrao
Classe A para a escala 1:5000 com os MDEs com resolugbes de 2, 5, 10 e
20 m.

Embora os dados que geraram os MDEs sejam originados da tecnologia
analdgica de cartas na escala 1:50.000 com curvas de nivel com equidistancia
de 20 m, as condicbes da tomada da imagem sejam extremas, e a regiao
apresentar um relevo montanhoso, os resultados apresentados foram bons
para as quatro resolugdes de MDE utilizadas, mostrando, contudo, que os
melhores resultados foram obtidos com a resolugéo de 2 m.

Mediante os resultados apresentados com a utilizagdo do MDE com 2 m

de resolucéo, este sera utilizado nas demais analises deste trabalho.

4.1.2. Influéncia dos trés modelos matematicos para georreferenciamento

expedito e rigoroso (ortorretificagcao) de imagens lkonos Il

Antes da apresentacao do estudo da qualidade da imagem corrigida ou

ortorretificada, sera apresentada uma verificagdo da qualidade dos resultados
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do ajustamento onde foram determinados os parametros de transformagao ou
ortorretificagdo. Estes ajustamentos foram realizados utilizando de coordenadas
originadas de medi¢cdes no campo com rastreio GPS e as correspondentes

coordenadas de imagem de 49 pontos de controle terrestres.

4.1.2.1. Qualidade dos pontos calculados com os parametros de transfor-

macao e ortorretificagao

Nas Figuras 28, 29 e 30 encontram-se as deformagdes nas abscissas
(E), ordenadas (N) e deformagbes resultantes, originados da aplicagdo dos
parametros de transformacéo e ortorretificacdo aplicados aos pontos de
checagem, obtidos respectivamente, pelos modelos: polinomial simples, razées
de polinbmios e modelo rigoroso. Na Figura 31 encontra-se uma sintese da
aplicacao dos parametros de ortorretificacdo com os pontos de checagem.

Analisando a Figura 28, verifica-se que o resultado da aplicagdo dos
parametros de transformacdo originarios do modelo polinomial simples
conduziu a um resultado com predominancia de deformagbes em abscissas (E)
e ordenadas (N) positivas.

Analisando as Figuras 29 e 30 verifica-se visual e numericamente que as
deformagdes nos pontos de checagem obtidos com as coordenadas calculadas
com os parametros resultantes do ajustamento utilizando o modelo razdes de
polinbmios sao inferiores as deformacgdes obtidas com o modelo rigoroso,
apresentando com isto um melhor resultado. Entre os pontos resultantes da
aplicacado do modelo rigoroso, salientaram as deformagdes apresentadas pelos
pontos 60l e 691 com deformagdes correspondentes a 13,4 e 8,61 m, bem
superiores as dos demais pontos. Feito um estudo das informagdes ou
condi¢cbes destes pontos, ndo foram encontradas falhas, mas observou-se que
0s mesmos estao situados no extremo leste da imagem. Com relagéo ainda as
deformagbes em abscissas (E) apresentadas pelo resultado da aplicacdo do
modelo rigoroso, verifica-se uma tendéncia para valores negativos, e os valores
absolutos das deformagdes em ordenadas (N) apresentam pequenos valores, em

sua maioria, menores que 1 pixel da imagem, ou seja 1 m.
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Figura 31 — RMSs e médias dos valores absolutos das deformagbes em abscissas
(E) e ordenadas (N), das deformacdes resultantes, e deformacgbes
resultantes maximas obtidos com os pontos de checagem calculados
com os parametros de transformagdes obtidos utilizando-se 49 pontos
de controle terrestres e os modelos: polinomial simples (Poli), razées de
polindmios(RP) e rigoroso (RIG).

A maioria das deformagdes resultantes da aplicagdo do modelo das razbes de
polinémios (Figuras 29) se apresentou inferior a um pixel da imagem lkonos utilizada
(1 m).

Pela sintese de resultados apresentados na Figura 31, nota-se uma
superioridade do modelo das razdes de polinbmios em relagédo ao modelo rigoroso.

Os estudos anteriores se referem apenas a influéncia da aplicagdo dos
parametros resultantes dos ajustamentos utilizando os trés modelos matematicos e
as coordenadas de campo e de imagem dos pontos de controle. O modelo rigoroso
apresentou um resultado inferior ao das razdes de polindbmios, o que pode ter
acontecido devido as condigdes bem extremas (angulo de elevagédo 64,73846°) na
tomada da imagem e o terreno apresentarem um relevo bem acentuado, ou entéo, o
arquivo de imagens brutas e, ou, seu correspondente arquivo de metadados
apresentarem alguma falha.

Toutin (TOUTIN e CHENG, 2000) testou os trés métodos (polinomial simples,
razdes de polinbmios e rigoroso) em uma regido com desnivel maximo de 240
metros, e chegou em coordenadas calculadas de 30 pontos de checagem que

conduziram a valores de RMSs, respectivamente, iguais a 3,35 m, 0,86 m e 1,36 m.
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4.1.2.2. Qualidade posicional dos pontos nas imagens ortorretificadas

Para o estudo das qualidades das imagens, os resultados das deformacgdes
resultantes na imagem bruta e nas imagens corrigidas podem ser visualizados na
Figura 32.

Nas Figuras 33, 34 e 35 encontram-se as deformacgbes nas abscissas e
ordenadas e resultantes obtidas nas imagens corrigidas com a aplicagdo dos
modelos: razbes de polinbmios, rigoroso e polinomial simples.

Na Figura 36 encontram-se representados os vetores resultantes das
diferencas entre as coordenadas tomadas como referéncias (obtidas com o GPS) e
na imagem bruta e imagens resultantes da aplicagao dos trés modelos de corregdes.

Analisando a disposi¢cdo e os dados que constam na Figura 32, verifica-se
que as deformagdes nos pontos de checagem nas imagens ortorretificadas séo
consideravelmente inferiores as deformacgbes apresentadas na imagem que sofreu
apenas correg¢ao planimétrica com o uso do método polinomial simples. Observa-se
também que as deformacbes obtidas na imagem resultante da aplicacédo do método
polinomial simples em comparacdao com o obtido na imagem bruta, foram
consideravelmente inferiores, mostrando que a correcao geométrica planimétrica
que usa apenas informacdes de pontos de controle terrestres permitem melhorias
geomeétricas a imagem.

Analisando a Figura 33, verifica-se que os pontos de checagem na imagem
corrigida com o modelo polinomial simples, conduziram a um resultado com
predominéncia de deformac¢des em abscissas (E) negativas.

Analisando as Figuras 34 e 35 verifica-se visual e numericamente que as
deformagbes nos pontos de checagem na ortoimagem resultante da aplicagédo do
modelo razdes de polindmios sao inferiores as deformacgdes obtidas na ortoimagem
resultante da aplicacdo do modelo rigoroso. Esta diferenca pode ter acontecido
devido as condi¢cdes bem extremas do sensor na tomada da imagem, bem como as
condi¢des do relevo acidentado da regiao, que podem ter afetado as informacgdes de
orbita contidas na imagem e no arquivo de metadados utilizados pelo programa
OrthoEngine PCl Geomatics. O programa extrai as informacgbes (dados de érbita),
mas nao as disponibilizam para o usuario, ele insere estes dados de 6rbita em uma

imagem auxiliar que é criada e que serve como elemento de apoio do processamento.
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Figura 36 — Sentido das deformacgdes resultantes: na imagem bruta (ampliada
5x), na imagem com corregdo geométrica simples (ampliada 10x)
e nas imagens ortorretificadas pelos métodos das razdes de
polindmios e rigoroso (ampliada 100x).

Por uma analise visual da Figura 36 verifica-se que a imagem bruta
apresenta uma tendéncia sistematica evidenciada pela direcdo e sentido dos
vetores resultantes das deformagdes. Esta tendéncia pode estar acontecendo
devido a imagem ter sido corrigida pela empresa fornecedora utilizando-se de
pontos de controle sem apoio de campo, a regido tem relevo acentuado e o
sensor obteve a imagem com angulo de elevacado bem extremo (64,73846°).

Pela Figura 36 verifica-se também que apds a aplicacédo da correcao
com pontos de controle terrestres obtidos com apoio de campo e aplicagcdo do
método polinomial simples, a tendéncia e os valores das deformacdes
diminuiram. Verifica-se ainda que apds a aplicagédo da ortorretificacao ela fica
ainda menor. Esta diminuicdo da tendéncia fica evidenciada devido as
deformagbes planimétricas passarem a acontecer de formas aleatérias, nao
possuindo os seus vetores uma direcao preferencial. Comparando os resultados
dos dois métodos de ortorretificagcdo, nota-se que além de apresentar menores
deformagbes, o método das razdes de polinbmios apresenta também vetores

com maior aleatoriedade, e consequentemente menor tendéncia.
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Na Figura 37 encontram-se as médias dos valores absolutos das
deformacbes nas abscissas, ordenadas e resultantes, os RMSs das
deformacbes nas abscissas, ordenadas e resultantes para os trés métodos

testados, razdo de polinébmios, rigoroso e polinomial simples.

Figura 37 — Valores RMSs e Médias dos valores absolutos das deformacdes
em abscissas (E) e ordenadas (N), das deformacgdes resultantes, e
deformagbes resultantes maximas obtidos com os pontos de
checagem medidos nas imagens corrigidas.

Observando os dados apresentados na Figura 37, observa-se que nas
trés situacbes as médias das deformagbes (em modulo) das abscissas (E)
foram maiores do que os das ordenadas (N); os valores RMS das deformacdes
em E também s&o superiores, indicando com isto que na direcdo das abscissas
ocorre uma maior variabilidade. Nota-se também que o método das razdes de
polinbmios apresenta menores deformacgdes que o método rigoroso. Por outro
lado o método polinomial simples, que sofre apenas correcdo planimétrica,

apresenta deformacgdes bem maiores que os dois outros métodos.
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Na Figura 38 encontram-se as deformagdes médias, os valores RMSs,
deformacdo maxima e minima em cada imagem analisada. Pela analise dessa
figura verifica-se a grande importancia dos tratamentos ou transformacgées
aplicadas a imagem orbitais, principalmente pelos seguintes fatos:

- A deformacdo média nos pontos de checagem que na imagem bruta
era 92,33 m, diminuiu para 21,00 m na imagem resultante da aplicacdo do
método polinomial simples, para 2,86 m na imagem ortorretificada pelo método
rigoroso, e 1,68 m na imagem ortorretificada pelo método das razbdes de
polinbmios.

- A deformagao maxima nos pontos de checagem que na imagem bruta
era de 142,52 m, diminuiu para 61,54 m na imagem resultante da aplicacédo do
método polinomial simples, para 6,19 m na imagem ortorretificada pelo método
rigoroso, e 4,19 m na imagem ortorretificada pelo método das razbes de
polinbmios.

- A deformagédo minima nos pontos de checagem que na imagem bruta
era 52,07 m, diminuiu para 3,12 m na imagem resultante da aplicacdo do
meétodo polinomial simples, para 0,26 m e 0,33 m nas ortoimagens geradas,
respectivamente pelos métodos rigoroso e razdes de polinbmios.

Nas Tabelas 11, 12 e 13 encontram-se, de forma resumida, os resultados
das analises estatisticas realizadas objetivando a verificagdo do padréo de
exatiddo e precisdo na imagem bruta, na imagem resultante da aplicacédo da
correcéo planimétrica usando o método polinomial simples, e nas imagens
resultantes da aplicacdo de dois modelos de ortorretificagéo.

Para realizar a analise estatistica foram tomados como referéncia os
valores de médias de deformagdes e RMSs recomendados pelo Decreto
n®89.817 para as escalas apropriadas a cada situagdo. Assim, analisando os
dados (média e RMS das deformacdes) obtidos na imagem bruta verifica-se a
possibilidade de utilizar a escala 1:100.000, para a imagem corrigida pelo
modelo polinomial simples a escala 1:25.000, e para as imagens ortorretificadas
verificam-se a possibilidade de usar escala 1:5.000. Usando estas informagbes
deve-se, entéo, fazer a analise estatistica e verificar se as imagens atendem a
recomendagao do Decreto, assim como em que Classe (A, B ou C) ela se

encaixa.
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Figura 38 — Deformacdes médias, maximas, minimas e valores RMS resultantes
das imagens corrigidas pelos modelos: polinomial simples, razao

de polinbmios e método rigoroso e da imagem bruta.

Tabela 11 — Analise estatistica do padrao de exatiddo e precisdao da imagem

bruta
Produto Analisado — Imagem Bruta
Média amostral X 92,33
Desvio-padrao amostral (s) 27,01
Dados Numero de amostras (n) 42
Grau de liberdade (n - 1) 41
Intervalo de confianga (IC) 90%
- . PEC maximo (Classe C) uo 100,00
Padréo de Exatidao:
Escala 1/100.000 t(a,n-1) (Tabela t de Student) (oo =1 - IC) 1,303
X —
Condic&o: tcalc = (S—ﬂo) Jn -1,840
t <t n-
caledlado = Han=1) Satisfez a condicdo? Sim
Avaliagso da Preciso: Erro-padrdo maximo (Classe C) oy 60,00
2 2
Escala 1/100.000 2o =(v=41,p=0]0) (Tabela y°) 52,941
ic30° a 2 82
Condicgo: Xx amostral Xx = (N —1) ) 8,308
2.2 (o)
Ax=X(n-1; a)
Satisfez a condi¢do? Sim
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Tabela 12 — Analise estatistica do padrao de exatiddo e precisdo da imagem

resultante da aplicagdo do modelo polinomial simples

Método s Po!lnomlal
Simples
Média amostral X 21,00
Desvio-padrao amostral (s) 14,25
Dados Numero de amostras (n) 42
Grau de liberdade (n - 1) 41
Intervalo de confianga (IC) 90%
PEC méaximo (Classe A) 1 12,50
t(a,n-1) (Tabela t de Student) (o =1 - IC) 1,303
Padréo de Exatidéo X
Escala 1/25.000 toag = X H0) 3,865
s
Condicéo: Satisfez a condicdo? Nao
tealculado < Y, n-1) PEC maximo (Classe B) 20,00
tealculado 0!454
Satisfez a condicdo? Sim
Erro-padrédo méaximo (Classe A) o 7,50
72 =(v=41,p=010) (Tabela /) 52,841
s
Xx amostral Z)2<:(n _1)_2 148,010
Avaliacdo da Precisao: 90
Escala 1/25.000 Satisfez a condig&o? Nzo
. Erro-padrdo maximo (Classe B) oy 12,50
Condigéo: "
2.2 53,283
XxSX(n-1;a) Ax
Satisfez a condi¢ao? Nao
Erro-padrdo maximo (Classe C) oy 15,00
z2 37,002
Satisfez a condi¢do? Sim

Pelos resultados das analises estatisticas realizadas e apresentadas na

Tabela 11, a imagem bruta pode ser classificada como Classe C para a escala

1:100.000, ja que apresentou Padrao de Exatiddo Cartografica e Erro-padrao

Classe C para esta escala.

Pelos resultados das analises estatisticas realizadas e apresentadas na

Tabela 12, a imagem resultante da aplicacdo do modelo polinomial simples

pode ser classificada como Classe C para a escala 1:25.000, ja que apresentou

Padrdo de Exatiddo Cartografica Classe B e Erro-padréo Classe C para esta

escala.
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Tabela 13 — Anélise estatistica do padrao de exatiddo e precisdao das orto-
imagens obtida utilizando os modelos razdes de polinbmios e

rigoroso
Método — RP 49 pct | RIG 49 pct
Média amostral X 1,68 2,86
Desvio-padrao amostral (s) 1,01 1,40
Dados Numero de amostras (n) 42 42
Grau de liberdade (n - 1) 41 41
Intervalo de confianga (IC) 90% 90%
PEC méximo (Classe A) 1o 2,50 2,50
t 1,303 1,303

(@) (Tabela t de Student) (o= 1 - IC)

Padrao de Exatidao

X —
Escala 1/5.000 feage = X H0) -5,261 1,666
s
Condicao: Satisfez a condi¢do? Sim N&o
Leatculado < Yo, n-1) PEC maximo (Classe B) 4,0
tcalculado -5,277
Satisfez a condigdo? SIM
Erro-padrdao maximo (Classe A) oy 1,50 1,50
;52 =(v=41,p=010) (Tabela /°) 52,941 52,941
Avaliacdo da
Precis&o: a 2 s2
=(n-1)—
Escala 1/5.000 Zx amostral Zx ( ) o‘% 18,588 35,715
. a0 : ~
Condigao: Satisfez a condi¢éo” Sim Nao

2.2 Erro-padrdao maximo (Classe B) oy 2,50
Ax=X(n-1; a)

2
Ax amostral 12,857

Satisfez a condigdo? Sim

Pelas analises estatisticas realizadas e apresentadas na Tabela 13, o
método das razdes de polinbmios apresentou resultados ligeiramente
superiores em relacdo ao método rigoroso, podendo ser classificado como
Padrédo de Exatidao Cartografica e Erro-padrao Classe A para a escala 1:5000.
Ja com o uso do método rigoroso a ortoimagem apresentou Padrdo de Exatidao
Cartografica e Erro-padréao Classe B para a escala 1:5000.

Pela analise dos resultados da aplicagdo do modelo polinomial simples,
modelo das razées de polinbmios e o modelo rigoroso, em uma imagem |konos

Il obtida fora do nadir e em condigdes bem extremas (angulo de elevacao

98



64,73846°), verificou-se a importancia da correcdo do relevo mediante os
procedimentos de ortorretificacdo, levando a média das deformacdes
superiores a 20 m obtida na imagem corrigida sem considerar o relevo, para
préximo de 2 m nas imagens ortorretificadas. Também é de salientar que na
imagem bruta a deformagao minima obtida com os 42 pontos de checagem era
superior a 50 m, e apds a ortorretificacdo pelos dois métodos utilizados passou
para poucos centimetros, conforme pode ser visualizado na Figura 38.

Na Figura 39 encontram-se os dados resultantes das deformacgbes
obtidas com as coordenadas calculadas utilizando os parametros de
ortorretificagdo, e as deformacdes obtidas com as coordenadas extraidas na

ortoimagem resultante da aplicagdo do modelo das razdes de polinbmios.

Figura 39 — Avaliagcdo da qualidade das coordenadas: calculadas utilizando os
parametros de ortorretificagdo e medidas na ortoimagem resultante
da aplicagédo do método das razbes de polinbmios.

A diferenca dos resultados apresentados na Figura 39 pode ter ocorrido
principalmente pelo fato de que para geragédo da ortoimagem foi utilizado um
MDE com resolugcdo espacial de 2 m com qualidade altimétrica diferente

daquela utilizada para os pontos de controle terrestres.

99



4.1.3. Influéncia do numero de pontos de controle terrestres na ortorreti-

ficagcado de imagens lkonos Il

Antes da apresentagao do estudo da qualidade da imagem corrigida ou
ortorretificada, sera apresentada uma verificagdo da qualidade dos resultados
do ajustamento onde foram determinados os paréametros de transformacéao ou

ortorretificagcéo.

4.1.3.1. Qualidade dos pontos calculados com os parametros de

transformacgao e ortorretificagao

Nas Figuras 40, 41 e 42 encontram-se as deformagbes nas abscissas
(E), ordenadas (N) e deformacgdes resultantes, originados da aplicacao dos
parametros de transformagédo e ortorretificagdo aplicados aos pontos de
checagem, obtidos, respectivamente, pelos modelos: polinomial simples,
razdes de polinbmios e modelo rigoroso. Na Figura 43 encontra-se uma sintese
da aplicacao dos parametros de ortorretificacdo com os pontos de checagem.

Analisando as Figuras 40, 41 e 42, verifica-se visual e numericamente
que as deformacdes nos pontos de checagem obtidos com as coordenadas
calculadas com os parametros resultantes do ajustamento utilizando os trés
numeros de pontos de controle terrestres testados apresentaram deformagdes
em E com uma ligeira tendéncia para valores positivos e maiores, em mddulo,
do que as deformacdes em N, tendo como provavel motivo as condigbes bem
extremas da tomada da imagem (inclinagdo do sensor) e relevo acidentado da
regiao.

Por uma analise dos dados da Figura 43, verifica-se uma ligeira melhoria
nos resultados a medida que aumenta o numero de pontos de controle
terrestres, mas apresentando nas trés situagdes resultados para a média das

deformagdes em torno do um pixel da imagem utilizada.
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Figura 43 — RMSs e Médias dos valores absolutos das deformagbes em
abscissas (E) e ordenadas (N), das deformacdes resultantes, e
deformagbes resultantes maximas obtidos com os pontos de
checagem calculados com os parametros de transformacdes
obtidos utilizando-se 11, 25 e 49 pontos de controle terrestres e o
modelo razdes de polindmios.

4.1.3.2. Qualidade posicional dos pontos de checagem nas imagens

ortorretificadas

Os resultados das deformagdes nas abscissas, ordenadas e resultantes
obtidos nos pontos de checagem das ortoimagens geradas com diferentes
numeros de pontos de controle terrestres (11, 25, e 49) podem ser visualizados
nas Figuras 44, 45 e 46.

Analisando as Figuras 44, 45 e 46 verifica-se que as deformagdes nos
pontos de checagem s&o, em sua maioria, menores do que 2 pixels da
imagem, e apresentam uma distribuicdo aleatéria em E e N.

Por uma analise das informagdes contidas nas Figuras 47 e 48, verifica-
se que a reducao do numero de pontos de controle terrestres nédo afetou a
qualidade da imagem ortorretificada, mostrando com isto ndo ser necessario

mais que 11 pontos de controle terrestres, pelo menos para este estudo.
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Figura 47 — Médias e RMS nas abscissas (E), ordenadas (N) e resultantes, e
somas das deformacgdes em E e N obtidas nas imagens ortorretifi-
cada usando 49, 25 e 11 pontos de controle terrestres.

Os resultados das deformagdes médias e os correspondentes desvios
padrées ou erros médios quadraticos (RMSe), além das deformacdes

maximas, encontram-se na Figura 48.

Figura 48 — Deformacao média, RMS e deformagdo maxima para as imagens
ortorretificada usando 49, 25 e 11 pontos de controle terrestres.
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Na Tabela 14 encontra-se, de forma sintética, uma analise estatistica
onde sao feitas as verificacdes do padrao de exatiddo e da precisdo das trés

ortoimagens geradas.

Tabela 14 — Analise estatistica do padréo de exatidao e precisao das ortoima-
gens em relagdo ao numero de ponto de controle terrestre (PCT)

Numero de pct —» 49 pct 25 pct 11 pct
Média amostral X 1,68 1,80 2,04
Desvio-padrao amostral (s) 1,01 1,06 1,24
Dados Numero de amostras (n) 42 42 42
Grau de liberdade (n - 1) 41 41 41
Intervalo de confianga (I C) 90% 90% 90%
Padrao de PEC maximo (Classe A) 1y 2,50 2,50 2,50
Exatidéo twn_1 (Tabelatde Student) 1303 | 1,303 | 1,303
Escala 1/5.000 : —
- oo = X H0) 5261 | -4279 | -2,404
Condigéo: S
teatculado < Yo, n-1)) Satisfez a condigdo? Sim Sim Sim
Avaliac3o da Erro-padrédo méaximo (Classe A) oy 1,50 1,50 1,50
Precisao 2 2
Tabela
Escala 1/5.000 Zo(v-42.p-010)( %) 54,077 | 54,077 | 54,077
2 2 s?
Condigao: X amostral Xx = (N 1) ? 18,588 20,474 28,018
15575 :
XxTra Satisfez a condi¢ao? Sim Sim Sim

Pelas analises estatisticas realizadas, as ortoimagens se apresentaram
como exatas e precisas, podendo ser classificadas como Padrao de Exatidao
Cartografica e Erro-padrao Classe A para a escala 1:5000, mediante o uso de
49, 25 ou 11 pontos de controle terrestres. Isto demonstra, como era de
esperar, ndao haver necessidade da obtencdo de mais que 11 pontos de
controle terrestres. Isto pelo menos foi 0 que demonstrou o estudo realizado
para esta imagem e as condi¢cdes que ela foi obtida para uma regido com
relevo em sua maioria fortemente ondulado (43,8%), montanhoso (17,9%) e
escarpado (5,1%).

Analisando as Figura 49, 50 e 51 verifica-se que para os trés conjuntos
de pontos de controle terrestres utilizados ocorre uma reducédo de qualidade
comparando o resultado de posigdes obtidas na ortoimagem com as posicoes

resultantes do calculo com uso dos parametros de ortorretificagdo. Este
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Figura 49 — Avaliagdo da qualidade das coordenadas: calculadas utilizando os
parametros de ortorretificagéo e medidas na ortoimagem resultante
da aplicagcdo do método das razdes de polinbmios e 11 pontos de
controle terrestres.

Figura 50 — Avaliagcdo da qualidade das coordenadas: calculadas utilizando os
parametros de ortorretificagéo e medidas na ortoimagem resultante
da aplicagcdo do método das razdes de polinbmios e 25 pontos de
controle terrestres.
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Figura 51 — Avaliagédo da qualidade das coordenadas: calculadas utilizando os
parametros de ortorretificacdo e medidas na ortoimagem
resultante da aplicacdo do método das razdes de polindbmios e 49
pontos de controle terrestres.

resultado se justifica principalmente devido a qualidade altimétrica do MDE ser
inferior a qualidade dos pontos de controle e checagem. Nas trés situagdes a
qualidade posicional da ortoimagem produzida guardou certa semelhanga com

a resolucao do MDE.

4.1.4. Influéncia dos sistemas geodésicos e de coordenadas geograficas

nos mapeamentos cartograficos originados de imagens de satélites

A seguir s&o apresentadas nas Figuras 52 a 58 as situagdes onde foram
realizadas superposicbes do mapa digital usado com referéncia com as
diferentes imagens, bruta e ortorretificadas.

A partir das Figuras 52, 53, 54, 55, 56, 57 e 58 pode-se verificar e
analisar visualmente os resultados das diferencas de procedimentos e as
consequéncias de falhas na definicdo de sistemas geodésicos nos produtos
finais gerados com imagens de satélites de alta resolucéo.

E importante salientar que para os procedimentos de ortorretificagéo, o
MDE e os pontos de controle terrestres (PCTs) devem estar no mesmo sistema
geodésico, assim como as altitudes dos PCTs e MDE devem ser de mesma

natureza (ortométricas ou geodésicas).
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Figura 52 — Superposicédo do mapa digital resultante do levantamento topografico
com a imagem bruta.

Figura 53 — Superposi¢édo do mapa digital resultante do levantamento topografico
com a imagem resultante de georreferenciamento expedito (ou
transformacao polinomial simples).
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Figura 54 — Superposi¢cédo do mapa digital resultante do levantamento topografico
com a imagem resultante de georreferenciamento rigoroso (ortor-
retificacao).

Figura 55 — Superposicédo do mapa digital resultante do levantamento topografico
com a imagem ortorretificada com falha na definicdo do sistema
geodésico dos pontos de controle terrestres.
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Figura 56 — Superposigédo do mapa digital resultante do levantamento topografico
com a imagem ortorretificada com falha na definicdo do sistema
geodésico do MDE.

Figura 57 — Superposicédo do mapa digital resultante do levantamento topografico
com a imagem ortorretificada com falha na altitude dos pontos de
controle terrestres.
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Figura 58 — Superposicao de todas as situagdes ilustradas anteriormente.

Na Figura 58 encontra-se ilustrado todas as superposi¢cdes realizadas,
mostrando uma confusdo que pode acontecer, a menos que se tomem os
cuidados e trabalhe com coeréncia.

Falhas no sistema geodésico dos pontos de controle terrestres (pct)
influenciam mais nos resultados do que as falhas na definicdo do sistema
geodésico do MDE, o que € explicado pelo fato dos pcts serem usados para o
calculo dos parametros de ortorretificacdo, e o MDE ser utilizado simplesmente
para a obtencéo das altitudes dos pixels no processo da ortorretificagao.

Sobrepondo a imagem ortorretificada corretamente com o levantamento
topografico, pode-se ver a eficiéncia e a importancia de ortorretificacdo das

imagens orbitais (Figura 54).

4.2. Mapeamento dos imoveis rurais e das classes de cobertura e uso da

terra

Com a imagem IKONOS |l ortorretificada em maos, e a partir de visitas e
entrevistas aos moradores, definiram-se os limites de 151 iméveis, perfazendo-

se uma area total de 3.590,8834 ha. A partir das informagbes levantadas no
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campo, foi realizada também uma classificagao visual que permitiu chegar aos
resultados apresentados na Figura 59 e nas informagdes contidas nas Tabelas
15 e 16.

Figura 59 — Mapa das classes de cobertura e uso da terra e respectivos iméveis
rurais na area de estudo.

Tabela 15 — Areas das classes de coberturas e uso da terra

Uso e Cobertura da Terra Area (ha) %
Cafezal 813,7672 22,67
Area agricola 184,0060 5,12
Pasto limpo 1.141,9247 31,80
Pasto sujo 453,3993 12,62
Reflorestamento 42,9900 1,20
Edificacdes 26,5108 0,74
Cobertura Florestal 928,2854 25,85
Total 3.590,8834 100,00

Para o mapeamento da cobertura e uso da terra, foram consideradas as
seguintes classes: cafezal, cobertura florestal, area agricola, pasto limpo, pasto
sujo, reflorestamentos, e edificagbes (na classe edificagdes foram consideradas

todas as benfeitorias e arredores das edificagdes).
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Tabela 16 — Areas (ha) dos imdveis e das classes de coberturas e uso da terra

imével  Area Cafezal Cobertura Co'rpos Reflores- Pasto Pas_to Ar’ea Edificagio
Florestal d'Agua tamento Limpo Sujo Agricola

1 65,8498 49,2152 4,6231 0,1280 6,1114 - 4,5226 - 1,3208
2 32,2892 15,3180 2,5670 0,0265 - 10,0505 3,5839 - 0,7496
3 313,268 111,8448 121,8094 0,1904 17,3258 10,1574 49,0564 - 3,1020
4 37,2792 0,9118 22,6819 - - 11,2310 2,4845 - 0,0588
5 43,0893 8,9062 13,6061 0,1011 - 19,1071 1,2398 - 0,2075
6 68,4768 6,7058 7,6165 0,0277 - 52,8614 - 0,8109 0,6666
7 17,9234 4,6056 1,5912 - - 5,5790 0,6612 4,6616 0,8833
8 35,0184 6,4016 10,9366 - - 15,2907 1,2744 0,9507 0,3042
9 5,2727 2,4658 1,1508 - - 1,1493 - 0,3940 0,1196
10 37,3867 9,3538 5,9814 - - 15,7469 5,9792 - 0,2995
11 9,4981 - 6,4722 - - - 2,7706 - 0,1263
12 25,4123 2,8076 8,7017 - - 12,7212 1,1667 - 0,5128
13 15,6622 1,7008 9,1477 - - 4,3918 - - -

14 7,9267 1,8398 2,7421 0,0093 - 3,0867 - - 0,2553
15 8,2707 2,3160 0,0876 - - 4,7951 0,4232 0,4322 0,2236
16 33,0733 - 18,6993 - - - 9,6555 4,7728 0,0430
17 41,9082 2,5834 15,6779 - - 8,6821 11,8272 2,8772 0,4663
18 26,5963 - 1,1395 - - 25,4911 - - -

19 12,6307 4,5154 0,8087 - - 4,6521 2,1049 - 0,5034
20 28,4755 4,8866 1,9704 - - 19,4806 1,6664 - 0,5096
21 34,9524 6,3612 15,3518 - - 11,1106 1,7226 - 0,4182
22 23,0653 1,0948 9,7454 - - 6,7144 - 5,2939 0,2049
23 32,6336 3,5666 7,1257 - - 2,8834 17,5023 1,5218 0,0816
24 18,4603 1,3122 7,0461 - - 10,1496 - - -

25 26,5654 2,3580 4,5817 0,0303 - 8,8136 7,1767 3,4281 0,2232
26 24,6659 4,4864 14,0239 - - 4,5856 - 1,5137 -

27 30,2597 10,8955 4,4959 - - 14,9563 - -

28 36,9077 2,7239 4,7620 - - 28,2714 - 0,9192 0,2632
29 30,3199 0,5190 12,1549 - - 9,4856 6,0151 2,0996 0,0504
30 24,9902 7,7637 0,8570 - - 16,1896 - 0,1737 0,0124
31 6,2578 2,7936 0,6514 - - - 2,8198 - -

32 35,7798 1,3447 2,5666 - - 30,8428 1,0068 - 0,0173
33 8,5987 6,9229 1,1950 - - 0,4803 - - -

34 4,8184 1,3712 1,7956 - - 1,5827 0,0709 - -

35 11,8148 4,6921 - - - 6,5847 0,4138 - 0,1230
36 62,0602 27,1447 4,5118 0,1662 - 22,5469 6,5880 0,4742 0,6469
37 5,1312 0,8509 3,5490 - - 0,2896 0,3840 0,5137 0,0588
38 24,5633 1,2150 1,0779 - - 20,1846 1,9552 0,0220 0,1058
39 4,5220 2,2263 1,7012 - - - - - 0,0810
40 5,2249 2,5781 1,9771 - - 0,6492 - - 0,0211
41 2,6189 1,1093 0,8104 - - 0,5825 - 0,0801 0,0366
42 1,6588 0,9607 0,4163 - - 0,1507 - 0,1132 0,0183
43 3,2833 1,1738 0,9219 - - 0,6621 - 0,4970 0,0280
44 2,3196 - 0,3133 - - 0,2841 1,2601 0,4036 0,0602
45 2,2524 0,2215 0,5009 - - 1,4826 - - 0,0476
46 2,1912 - 0,172 - - 1,6225 0,4028 - 0,0513
47 11,9150 1,3499 0,7621 - - 8,6310 - 1,1272 0,0487
48 48,3735 15,4397 8,1294 0,1036 - 20,9735 1,5167 1,8106 0,4037
49 17,1529 12,4420 2,1443 - - 1,2427 1,2498 - 0,0747
50 10,0933 5,1323 4,0132 0,0246 - 0,8757 - - 0,0480
51 6,4673 3,8424 0,9292 0,0341 - 1,4925 - - 0,1738
52 3,6341 1,8023 1,7958 - - - - - 0,0387
53 5,0984 4,2510 0,7103 - - - - 0,4436 0,1356
54 2,1923 1,6406 0,2419 - - 0,2063 - - 0,1035
55 10,0555 5,0518 1,8512 - - 2,3358 0,2097 - 0,1639

Continua...
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Tabela 16, Cont.

imével  Area Cafezal Cobertura Co'rpos Reflores- P_asto Pas_to Al:ea Edificagio
Florestal d'Agua tamento Limpo Sujo Agricola
57 11,6503 5,1813 4,3392 - - 0,5121 1,2367 - 0,3819
58 12,8823 7,5501 5,3320 - - - - - -
59 9,6466 9,0309 - - - 0,6133 - -
60 33,6793 0,7706 5,0056 - - 18,5896  8,0788 1,2247 -
61 24,7234 - 3,7878 - - 16,1041 2,4427  2,3976 -
62 2,4173 - 0,4573 - - 1,0011 0,8968 - 0,0582
63 35,1532 - 7,0468 0,1168 - 20,4358  7,3730 0,1949
64 13,2220 2,5880 - 0,0049 - 6,0274 2,7335 1,7665 0,1182
65 9,1758 - - - - - 9,1773 - -
66 6,8366 0,5899 0,1697 - - 3,2877 - 2,7209 0,0760
67 3,3485 0,5899 - - - 1,1345 - 1,6148 0,0087
68 2,3486 0,0883 - - - - 1,3198 0,9207 0,0228
69 2,8199 1,7925 - - - - 0,7633 0,2776 -
70 10,8231 5,8336 0,8425 0,0166 - 2,2335 0,4976 1,2219 0,1765
71 5,4542 - 2,8309 - 2,6272 - -
72 48,7253 20,2493 4,6069 0,1954 9,6268 9,7727 0,2222 3,9181 0,1937
73 10,6561 - 10,6763 - - - - - -
74 4,1104 - 0,2018 - - 3,8853 - - -
75 5,8687 0,6761 0,3336 - - 4,8720 - - -
76 2,5685 - 1,9705 - - - 0,6007 - -
77 9,1226 2,1339 4,7846 - - - 2,2039 - -
78 8,8932 0,6672 3,1284 - - 4,7397 - 0,1562 0,2038
79 25,0039 11,2827 13,6849 - - 0,0478 - - -
80 1,6710 - 0,6392 0,0202 - - 0,9845 - 0,0261
81 1,6213 - 0,8049 - - 0,7713 - - 0,0519
82 0,8383 - 0,7019 0,0919 - - - - 0,0444
83 3,6658 1,6324 1,8979 0,0464 - - - - 0,0865
84 0,0907 - 0,0359 - - - - 6,8747 0,0555
85 49,8000 7,2061 8,2277 - - 25,5908 - 8,3591 0,4217
86 37,7720 4,8084 2,7669 0,2407 - 22,4864 - - 0,6204
87 0,3224 - 0,2919 - - - - - 0,0308
88 22,4159 4,9078 5,3644 - - 10,2696  0,9953 0,7989 0,0796
89 2,0941 0,5018 1,4342 0,0123 - - - - 0,0708
90 13,8114 1,4097 0,4519 - - 9,9101 - - 0,0672
91 1,0206 - 0,9444 0,0426 - - - - 0,0332
92 7,2869 3,3967 1,1335 0,0427 - 1,3952 - 1,0870 0,2308
93 33,1481 1,4323 7,1395 0,0964 33,6346 - 1,3407 0,0652
94 1,8010 - 0,5870 - - 1,0583 - 0,0740 0,0822
95 3,5678 0,5218 1,4820 - - 1,4205 - 0,1263 0,0219
96 8,7507 - 0,2582 - - 8,3310 - 0,0881 0,0693
97 9,3323 1,8422 1,6068 - - 5,7920 - - 0,0970
98 20,9995 6,6200 6,9772 0,0585 6,9169 - - - 0,4375
99 11,8201 0,9993 4,7205 - - 4,1452 1,0856 0,5901 0,1018
100 3,0657 1,6900 0,8481 - - 0,3367 - 0,1455 0,0516
101 17,0554 0,4524 9,5845 - - 1,4324 4,6274 0,8629 0,1081
102 34,8161 2,5182 19,6514 - - 12,2367 - 0,3451 0,0673
103 4,1676 0,2362 3,4511 - - - 0,4851 - -
104 3,3772 - 1,7196 - - - 1,6602 - -
105 4,5603 2,4846 0,8234 - - 1,2533 - - -
Continua...
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Tabela 16, Cont.

imével  Area Cafezal Cobertura Co,rpos Reflores- Pasto Pas_to Ar'ea Edificagio
Florestal d'Agua tamento Limpo Sujo Agricola

106 3,8386 0,2453 2,1137 0,0259 - 0,8387 0,6202 - -

107 7,2476 - 4,9625 - - 2,2530 - - 0,0264
108 45,2757 6,2229 17,1978 0,2046 - 21,6353 - - 0,0535
109 22,7770 2,5573 0,8198 - - 19,3525 - - 0,0449
110 18,1599 3,1761 7,7890 0,1548 - 4,0946 1,3571 1,5732 -

111 30,7975 1,4411 3,7247 0,0275 - 2,9606 15,6804  6,5452 0,4326
112 45,9944 - 24,8904 0,0626 2,2142 - 18,7332 - 0,1278
113 66,5164 4,0238 22,7371 0,1276 - - 33,7208  5,8929 0,0114
114 3,2133 1,3067 0,0392 - - 1,3127 0,4387 - 0,163
115 161,3417 27,9510 61,6514 0,2455 - 23,1873 27,0865 21,1047 0,1780
116 39,3330 4,5421 11,8851 - - 11,0393 7,6853 3,8629 0,1721
117 73,6998 31,7118 8,7469 1,4759 - 14,6903 15,5526  1,0911 0,5981
118 81,8311 21,2305 15,2333 0,0110 - 22,5222 19,3172  3,3236 0,2297
119 40,6353 5,0482 8,9137 0,5806 - 18,6266 2,9725 0,9382 0,1762
120 1,4674 - 0,1844 0,0569 - - 1,2099 - 0,0362
121 1,6623 - - - - - 1,6729 - 0,0895
122 38,2951 6,7875 1,8628 - - 23,6408 1,4891 4,2107 0,1558
123 20,1266 3,9033 4,5297 - - 9,8719 - 1,6699 0,0761
124 162,5143  7,2873 45,1933 0,3009 - 59,8498 44,5248 49778 0,3983
125 103,1048 25,2955 40,0557 0,7828 - 9,2358 7,9330 18,8728 0,9655
126 3,7054 1,5945 1,1890 - - 0,9246 - - -

127 2,3368 1,5005 0,8383 - - - - - -

128 23,4182 1,6937 7,6606 - - 8,9383 4,0780 0,9760 0,1060
129 21,1005 2,5453 5,1487 - - 13,2430 - - 0,0505
130 17,9097 - 11,5520 - - 4,791 0,3726 1,1861 -

131 2,2660 1,0368 0,3095 - - 0,6205 0,0806 - 0,1241
132 32,9923 9,7616 10,4221 0,2175 - 2,7348 6,3596 2,3270 1,1578
133 5,7199 - 2,0307 - - - 3,4993 0,1727 -

134 23,9111 2,2239 10,0868 0,2187 - 8,9664 1,0891 1,2120 0,1670
135 54,5662 35,3436 6,6369 - - 9,8076 1,6330 1,1424 0,1234
136 17,3472 1,7382 1,0706 - - 10,8014 0,3457 3,2294 0,1697
137 13,1665 4,4441 2,0176 0,0966 - 3,6612 1,5059 1,2770 0,1098
138 7,3062 4,1395 0,8592 - - 2,2999 - - -

139 9,6328 3,8803 2,2774 0,2254 - 1,9857 - 1,4438 0,0497
140 30,1995 5,2914 4,4379 0,0129 - 16,0080 2,6061 1,6502 0,1922
141 14,7701 3,8916 1,9725 - - 6,1288 - 2,6707 0,171
142 50,5754 15,3882 9,9055 0,4775 - 14,2210 8,1718 2,1917 0,2116
143 1,3050 - 1,3050 - - - - - -

144 27,6391 7,8533 4,3599 1,0068 0,7948 10,9418 0,3483 2,3470 0,5831
145 31,9480 4,3549 3,0345 0,3418 - 21,6630 - 2,3086 0,2981
146 23,4140 5,3514 0,7104 - - 13,4314 3,2818 0,3969 0,0119
147 24,6266 6,2337 1,8688 - - 11,6393 1,9785 2,5987 0,0278
148 17,4402 6,9429 2,5029 0,0205 - 6,2558 - 1,4558 0,2586
149 8,8710 0,7032 1,3188 - - 5,0877 1,6486 - 0,176
150 13,7944 41771 3,4115 - - 2,7465 1,7353 1,7378 -

151 91,0883 28,8302 13,2075 - - 45,7937 3,0858 - 0,1925
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Pela andlise da Tabela 15 e Figura 59 nota-se que a area apresenta
apenas 25,85% de cobertura florestal, de forma muito fragmentada, caracteri-
zando um uso antrépico intenso, especialmente de pastagens e planta¢des de
café.

De uma maneira geral, nota-se que houve predominancia das classes de
pasto limpo (31,80%), cobertura florestal (25,85%) e cafezal (22,67%),
perfazendo mais de 80% da regido de estudo. Por outro lado, as classes de
reflorestamento e edificagées foram os de menores expressdes com 1,94%.

A andlise da Tabela 16 mostra que as classes cafezal e cobertura
florestal ocorrem na grande maioria dos 151 imdveis levantados na area de
estudo, seguidos de pastagens, indicando um alto uso antrépico por parte dos

proprietarios e, consequentemente uma elevada fragmentacao florestal.

4.2.1. Delimitagao e quantificagao das areas de preservagao permanente e

reservas legais

As areas de preservacdo permanente (APPs) foram delimitadas
conforme Resolugdo n® 303, do CONAMA e metodologia desenvolvida por
Ribeiro et al. (2002), alicercada no Modelo Digital de Elevagéo Hidrolégica-
mente Consistente (MDEHC).

Inicialmente, foram delimitadas diversas modalidades de APPs, ou seja,
terco superior dos morros, encostas ou elevagcdes com declividade superior a
100% ou 45°, linhas de cumeada, margens dos cursos d’agua, entorno de
nascentes e suas areas de contribuicdo, etc. Como neste trabalho o interesse
era simplesmente definir as APPs, ndo importando a modalidade, foi gerado
um mapa contendo a unido de todas as APPs (Figura 60). Pela analise dessa
figura, verifica-se visualmente que na regidao dos imdveis em estudo, mais de
50% das terras estéo situadas em APPs.

A Figura 61 apresenta um mapa contendo as classes de uso e cobertura
das terras situadas em areas de APPs para os 151 imoveis analisados.

A Tabela 17 mostra as classes de uso antrépico da terra, com suas
areas totais, areas em APPs e respectivas percentagens para todos os imoveis
mapeados, enquanto a Tabela 18 mostra, de forma resumida a ocorréncia das

classes de cobertura e uso da terra em Areas de Preservacdo Permanente.
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Figura 60 — Imdveis rurais e suas areas de preservacao permanentes delimita-
das na area de estudo.

Figura 61 — Mapeamento das classes de cobertura e uso das terras situadas
em areas de preservacao permanente.
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Tabela 18 — Porcentagem das areas ocupadas pelas classes de coberturas e
uso da terra nas APPs

Classe Area Total Area em APP % da Area em APP
Cafezal 813,7672 420,1165 51,6
Area agricola 184,0060 56,3888 30,6
Pasto limpo 1.141,9247 563,2265 49,3
Pasto sujo 453,3993 220,6547 48,7
Reflorestamento 42,9900 9,3644 21,8
Edificagdes 26,5108 9,8589 37,2
Cobertura florestal 928,2854 637,7016 68,7
Total 3.590,8834 1.938,6011 54,0

A andlise da Tabela 18 mostra que 54% da regido encontram-se em
Areas de Preservacdo Permanentes (APPs). Nota-se também que as principais
atividades de uso antrépico, incluindo plantagbes de café e pastagens ocupam
aproximadamente 50% das APPs de suas respectivas classes, caracterizando
uso ilegal (Res. 303 do CONAMA).

Outras pesquisas foram realizadas na Zona da Mata de Minas Gerais,
com determinacédo das areas de APPs, entre elas: Oliveira (2002) que
estudando a microbacia do Paraiso, no municipio de Vigosa, encontrou
52,13%; e Oliveira (2006) estudando parte dos municipios de Alto Jequitiba,
Alto Caparad, Caparad e Espera Feliz, determinou que 48,06% das areas séo
APPs.

Na Figura 62 encontra-se o mapeamento das coberturas florestais
remanescentes nos imoveis, onde pode ser verificado se eles estdo situados
ou nao nas APPs. A Tabela 19 relaciona os 151 imdveis com suas areas totais,
areas em APPs e areas ocupadas por coberturas florestais, respectivamente
nas APPs e nas areas sem restricdo de uso da terra.

Pelas informagbes contidas na Tabela 19, Verifica-se que entre os 151
iméveis analisados, 76 possuem areas com cobertura florestal perfazendo mais
que 20% do imébvel, dentro ou fora de APPs. Ja, se for para considerar
cobertura florestal fora de APP como reserva legal, apenas 13 imoéveis
apresentam mais de 20% de area com cobertura florestal. Para os demais
imoveis cuja cobertura florestal ndo atende ao minimo de 20%, deve-se

selecionar outra classe de cobertura vegetal para ser recomposta no futuro.
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Figura 62 — Mapeamento das areas de cobertura florestal na area em estudo.

As Reservas Legais, que sao as areas de coberturas arbdreas
localizadas dentro dos iméveis, deveriam estar bem definidas e até averbadas
junto a escritura da matricula dos imoveis (Lei n® 4.771/65, art. 16), porém, na
pratica, isto ndo tem ocorrido, tornando-se o imével passivel de multa de
acordo com o Decreto Federal n® 6.514, de 22 de julho de 2008. Neste trabalho
foram consideradas como aptas para Reservas Legais as areas cobertas com

vegetacao nativa nos diferentes estadios de vegetacao (coberturas florestais).

4.2.2. Cadastro técnico rural

Mediante consulta a superintendéncia do INCRA do estado de Minas
Gerais em meados de 2008, constatou-se que em toda a Zona da Mata do
Estado de Minas Gerais existe apenas um imoével com informagdes
cartograficas cadastradas referentes a um unico assentamento de sem terras

realizado na regido. Para os outros imoéveis, as informagdes existentes eram
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Tabela 19 — Area de cobertura florestal na area de estudo (ha)

< % do Imével Cobertura Cobertura Coz’e?teura
Imével ?rea APP,S no Cobertura em Florestal em Florestal Florestal
otal Imovel Florestal Cobertura APPs Fora de APPs Fora de
Florestal APPs
1 65,8498 42,2422 4,6231 7,0 1,8761 2,7470 4.2
2 32,2892 15,9967 2,5670 8,0 1,3431 1,2239 3,8
3 313,2680 155,4115 121,8094 38,9 74,2056 47,6038 15,2
4 37,2792 23,3202 22,6819 60,8 19,0422 3,6397 9,8
5 43,0893 20,1330 13,6061 31,6 7,7950 5,8111 13,5
6 68,4768 32,7947 7,6165 11,1 5,5231 2,0934 3,1
7 17,9234 8,8442 1,5912 8,9 0,9870 0,6042 34
8 35,0184 19,6152 10,9366 31,2 9,0725 1,8641 53
9 5,2727 1,6274 1,1508 21,8 0,3447 0,8061 15,3
10 37,3867 23,9094 5,9814 16,0 3,8620 2,1194 57
11 9,4981 4,2879 6,4722 68,1 2,8056 3,6666 38,6
12 25,4123 14,0234 8,7017 34,2 5,5564 3,1453 12,4
13 15,6622 7,4545 9,1477 58,4 5,1863 3,9614 25,3
14 7,9267 2,8940 2,7421 34,6 1,8715 0,8706 11,0
15 8,2707 2,7579 0,0876 1,1 0,0876 0,0000 0,0
16 33,0733 23,1582 18,6993 56,5 15,2501 3,4492 10,4
17 41,9082 20,2243 15,6779 374 9,8232 5,8547 14,0
18 26,5963 11,5742 1,1395 4,3 0,9044 0,2351 0,9
19 12,6307 6,3610 0,8087 6,4 0,6708 0,1379 1,1
20 28,4755 21,3914 1,9704 6,9 1,6634 0,3070 1,1
21 34,9524 23,7303 15,3518 43,9 9,6931 5,6587 16,2
22 23,0653 17,7345 9,7454 42,3 9,5769 0,1685 0,7
23 32,6336 16,7116 7,1257 21,8 6,0277 1,0980 3,4
24 18,4603 8,9071 7,0461 38,2 6,1781 0,8680 47
25 26,5654 15,7234 4,5817 17,2 3,4793 1,1024 41
26 24,6659 14,5063 14,0239 56,9 10,7339 3,2900 13,3
27 30,2597 19,9310 4,4959 14,9 4,2482 0,2477 0,8
28 36,9077 20,4722 4,7620 12,9 4,7537 0,0083 0,0
29 30,3199 14,4237 12,1549 40,1 9,5369 2,6180 8,6
30 24,9902 17,1515 0,8570 34 0,7350 0,1220 0,5
31 6,2578 3,6676 0,6514 10,4 0,3436 0,3078 49
32 35,7798 26,6317 2,5666 7,2 1,5270 1,0396 2,9
33 8,5987 4,9030 1,1950 13,9 0,8986 0,2964 3,4
34 4,8184 2,5646 1,7956 37,3 1,2451 0,5505 11,4
35 11,8148 5,4820 - 0,0 - 0,0000 0,0
36 62,0602 28,4407 4,5118 7,3 2,6341 1,8777 3,0
37 5,1312 1,9588 3,5490 69,2 1,4544 2,0946 40,8
38 24,5633 20,0863 1,0779 4.4 1,0112 0,0667 0,3
39 4,5220 2,1797 1,7012 37,6 0,4864 1,2148 26,9
40 5,2249 1,1799 1,9771 37,8 1,0952 0,8819 16,9
41 2,6189 1,5155 0,8104 30,9 0,2876 0,5228 20,0
42 1,6588 0,8972 0,4163 25,1 0,2940 0,1223 7.4
43 3,2833 0,9281 0,9219 28,1 0,6006 0,3213 9,8
44 2,3196 0,7119 0,3133 13,5 0,0811 0,2322 10,0
45 2,2524 0,4303 0,5009 22,2 0,2291 0,2718 12,1
46 2,1912 0,9777 0,1172 54 0,0275 0,0897 41
47 11,9150 5,0332 0,7621 6,4 0,6467 0,1154 1,0
48 48,3735 30,1683 8,1294 16,8 6,2911 1,8383 3,8
49 17,1529 7,2104 2,1443 12,5 0,4021 1,7422 10,2
50 10,0933 4,7710 4,0132 39,8 1,6514 2,3618 23,4
51 6,4673 3,2671 0,9292 14,4 0,6361 0,2931 4,5
52 3,6341 1,4261 1,7958 49,4 0,8811 0,9147 25,2
53 5,0984 2,6502 0,7103 13,9 0,3481 0,3622 7.1
Continua...
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Tabela 19, Cont.

% de
% do Imovel Cobertura Cobertura Cobertura
Imével Area Total pim:svglo (::?:g:;la em Cobertura Florestal em Florestal Florestal
Florestal APPs Forade APPs  Forade
APPs
54 2,1923 0,1339 0,2419 11,0 0,1265 0,1154 53
55 10,0555 2,7507 1,8512 18,4 0,6864 1,1648 11,6
56 7,7936 0,2778 0,2714 3,5 0,0354 0,2360 3,0
57 11,6503 8,1009 4,3392 37,2 3,1298 1,2094 10,4
58 12,8823 5,8340 5,3320 41,4 4,9197 0,4123 3,2
59 9,6466 9,6466 - 0,0 - 0,0000 0,0
60 33,6793 19,5457 5,0056 14,9 4,6675 0,3381 1,0
61 24,7234 8,4925 3,7878 15,3 3,4550 0,3328 1,3
62 2,4173 0,7061 0,4573 18,9 0,3055 0,1518 6,3
63 35,1532 23,1208 7,0468 20,0 6,0966 0,9502 2,7
64 13,2220 6,8216 - 0,0 - 0,0000 0,0
65 9,1758 4,2513 - 0,0 - 0,0000 0,0
66 6,8366 3,8221 0,1697 2,5 0,1305 0,0392 0,6
67 3,3485 2,0177 - 0,0 - 0,0000 0,0
68 2,3486 1,2877 - 0,0 - 0,0000 0,0
69 2,8199 1,1977 - 0,0 - 0,0000 0,0
70 10,8231 3,3219 0,8425 7,8 0,8129 0,0296 0,3
71 5,4542 2,5357 2,8309 51,9 2,3756 0,4553 8,3
72 48,7253 27,9133 4,6069 9,5 1,8741 2,7328 5,6
73 10,6763 5,6520 10,6763 100,0 5,6695 5,0068 47,0
74 4,1104 2,4786 0,2018 4,9 0,1297 0,0721 1,8
75 5,8687 4,4621 0,3336 5,7 0,3336 0,0000 0,0
76 2,5685 2,5685 1,9705 76,7 1,9705 0,0000 0,0
77 9,1226 8,0347 4,7846 52,4 4,4678 0,3168 3,5
78 8,8932 5,1165 3,1284 35,2 2,3632 0,7652 8,6
79 25,0039 17,9602 13,6849 54,7 12,9485 0,7364 2,9
80 1,6710 1,3123 0,6392 38,3 0,5287 0,1105 6,6
81 1,6213 0,4885 0,8049 49,6 0,4606 0,3443 21,2
82 0,8383 0,4294 0,7019 83,7 0,4294 0,2725 32,5
83 3,6658 1,7417 1,8979 51,8 1,1037 0,7942 21,7
84 0,0907 0,0907 0,0359 39,6 0,0359 0,0000 0,0
85 49,8000 28,5194 8,2277 16,5 6,1777 2,0500 4.1
86 37,7720 20,4346 2,7669 7,3 1,7392 1,0277 2,7
87 0,3224 0,2807 0,2919 90,6 0,2685 0,0234 7.3
88 22,4159 9,6777 5,3644 23,9 2,431 2,9333 13,1
89 2,0941 1,7089 1,4342 68,5 1,0479 0,3863 18,4
90 13,8114 3,8011 0,4519 3,3 0,4305 0,0214 0,2
91 1,0206 0,9875 0,9444 92,5 0,9111 0,0333 3,3
92 7,2869 1,7767 1,1335 15,6 0,4533 0,6802 9,3
93 33,1481 22,2166 7,1395 21,5 6,4843 0,6552 2,0
94 1,8010 0,9728 0,5870 32,6 0,4593 0,1277 71
95 3,5678 2,2522 1,4820 41,5 1,1299 0,3521 9,9
96 8,7507 4,9576 0,2582 3,0 0,1561 0,1021 1,2
97 9,3323 4,8482 1,6068 17,2 1,4636 0,1432 1,5
98 20,9995 11,7830 6,9772 33,2 4,0451 2,9321 14,0
99 11,8201 3,8373 4,7205 39,9 1,7800 2,9405 24,9
100 3,0657 1,0475 0,8481 27,7 0,5915 0,2566 8,4
101 17,0554 7,5873 9,5845 56,2 7,0567 2,5278 14,8
102 34,8161 19,8004 19,6514 56,4 14,2617 5,3897 15,5
103 4,1676 2,9414 3,4511 82,8 2,2923 1,1588 27,8
104 3,3772 1,6152 1,7196 50,9 1,0834 0,6362 18,8
105 4,5603 2,1844 0,8234 18,1 0,3068 0,5166 1,3
106 3,8386 2,6600 2,137 55,1 1,8388 0,2749 7,2
Continua...
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Tabela 19, Cont.

% de
% do Imovel Cobertura Cobertura Cobertura
Imével  Area Total ﬁazsvglo (::?:g:;la em Cobertura Florestal em Florestal Florestal
Florestal APPs Forade APPs  Forade

APPs
107 7,2476 5,4416 4,9625 68,5 4,2270 0,7355 10,1
108 45,2757 30,2206 17,1978 38,0 12,7497 4,4481 9,8
109 22,7770 6,1588 0,8198 3,6 0,1822 0,6376 2,8
110 18,1599 6,0393 7,7890 42,9 4,8750 2,9140 16,0
111 30,7975 15,1900 3,7247 12,1 3,7247 0,0000 0,0
112 45,9944 23,0296 24,8904 54,1 16,4404 8,4500 18,4
113 66,5164 40,4007 22,7371 34,2 18,0958 4,6413 7,0
114 3,2133 0,0034 0,0392 1,2 - 0,0392 1,2
115 161,3417 83,7992 61,6514 38,2 45,4229 16,2285 10,1
116 39,3330 16,2335 11,8851 30,2 9,6314 2,2537 57
117 73,6998 38,4537 8,7469 11,9 3,6537 5,0932 6,9
118 81,8311 50,5900 15,2333 18,6 12,1539 3,0794 3,8
119 40,6353 15,3083 8,9137 21,9 6,2117 2,7020 6,6
120 1,4674 0,7430 0,1844 12,6 0,1322 0,0522 3,6
121 1,6623 - - 0,0 - 0,0000 0,0
122 38,2951 15,3598 1,8628 4,9 0,6075 1,2553 3,3
123 20,1266 14,3603 4,5297 22,5 1,7844 2,7453 13,6
124 162,5143 82,9863 45,1933 27,8 30,8060 14,3873 8,9
125 103,1048 50,5762 40,0557 38,8 21,5768 18,4789 17,9
126 3,7054 3,6019 1,1890 32,1 1,1890 0,0000 0,0
127 2,3368 2,0125 0,8383 35,9 0,8383 0,0000 0,0
128 23,4182 12,4228 7,6606 32,7 5,3013 2,3593 10,1
129 21,1005 12,8492 5,1487 24,4 3,1160 2,0327 9,6
130 17,9097 12,7683 11,5520 64,5 10,4719 1,0801 6,0
131 2,2660 1,1187 0,3095 13,7 0,1434 0,1661 7,3
132 32,9923 14,9224 10,4221 31,6 6,4472 3,9749 12,0
133 5,7199 2,1742 2,0307 35,5 1,0543 0,9764 171
134 23,9111 12,1647 10,0868 42,2 7,4600 2,6268 11,0
135 54,5662 35,2089 6,6369 12,2 2,0662 4,5707 8,4
136 17,3472 12,2597 1,0706 6,2 0,2841 0,7865 4,5
137 13,1665 5,7054 2,0176 15,3 1,2519 0,7657 5,8
138 7,3062 5,1038 0,8592 11,8 0,6302 0,2290 3,1
139 9,6328 6,0947 2,2774 23,6 2,2561 0,0213 0,2
140 30,1995 16,4174 4,4379 14,7 2,1579 2,2800 7,5
141 14,7701 5,9142 1,9725 13,4 0,7758 1,1967 8,1
142 50,5754 24,3020 9,9055 19,6 4,9409 4,9646 9,8
143 1,3050 1,0280 1,3050 100,0 1,0280 0,2770 21,2
144 27,6391 9,9039 4,3599 15,8 2,5320 1,8279 6,6
145 31,9480 18,4170 3,0345 9,5 2,4126 0,6219 1,9
146 23,4140 13,7406 0,7104 3,0 0,4101 0,3003 1,3
147 24,6266 13,1781 1,8688 7,6 1,7546 0,1142 0,5
148 17,4402 8,0388 2,5029 14,4 0,5519 1,9510 11,2
149 8,8710 4,3671 1,3188 14,9 0,7785 0,5403 6,1
150 13,7944 9,7571 3,4115 24,7 1,5770 1,8345 13,3
151 91,0883 57,6681 13,2075 14,5 12,6262 0,5813 0,6

Continua...
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somente aquelas prestadas pelos proprietarios anualmente junto a Declaragao
do Imposto Territorial Rural (DITR) e, normalmente a cada trés anos por
ocasido da expedicdo do Certificado de Cadastro de Imével Rural (CCIR), e
que podem ndo mostrar a realidade devido a subjetividade das declaragdes.

A area em estudo esta situada nos municipios de Araponga, Canaa e
Ervalia que tem o Modulo Fiscal correspondente a uma area de 28 ha. Por
conseguinte, somente os proprietarios de imoéveis com mais de 112 ha (ou
quatro modulos fiscais) devem preencher todas as informagdes constantes na
Declaragdo do Imposto Territorial Rural. Dentre os 151 imoveis (Tabela 19),
verifica-se que apenas dois possuem mais que quatro moédulos fiscais. Os
proprietarios dos outros 148 imoveis prestam somente as informacdes relativas
aos dados pessoais e de relacionamento e os dados sobre estrutura do imével,
nao sendo necessario prestar quaisquer informagdes referentes a producéao e
formas de exploracao.

Cabe aqui ainda realgar que as informacdes cartograficas exigidas pelo
INCRA se referem as exigéncias pela Lei numero 10.267/2001 que tratam da
caracterizagao topografica das linhas divisérias dos imoveis rurais, através de
planta e memorial descritivo. Tem apenas rigor técnico no que diz respeito a
exigir a caracterizagdo das formas, dimensdes e localizagbes exatas dos
imoéveis, de forma a atender o seu objetivo principal, que é a cartografia
fundiaria.

Como afirma o préprio manual de georreferenciamento do INCRA
(INCRA, 2003),

“A Planta objetiva proporcionar uma visdo detalhada do imovel
rural, através de seus limites, forma e confrontagbes. Destina-
se a, juntamente com o Memorial Descritivo, possibilitar as
decorrentes alteragcdes no registro publico e no cadastro de
imoéveis rurais do INCRA. A planta devera ainda descrever os
elementos técnicos azimutes e distancias, entre todos os
vértices do perimetro do imével ou quadro discriminando
pontos ou vértices com as respectivas coordenadas
georreferenciadas”.

Em (INCRA, 2003) encontra-se também um modelo padrdo para planta

dos imbveis e que se encontra reproduzido na Figura 63.
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Figura 63 — Modelo de planta de imoveis rurais. Fonte: Manual de georreferen-
ciamento — INCRA.

Esta documentacgéo cartografica atende aos objetivos a que se propde,

porem para outras finalidades, como: estudo ambiental, administragcdo e
planejamento, por exemplo, ainda carece de informagdes.
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5. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos e expostos, as seguintes conclusdes
podem ser formuladas:

- Os MDEs originarios da base cartografica do IBGE na escala 1:50.000
e equidistancia de 20 m com as diferentes resolugbes espaciais (2, 5, 10 e
20 m) em associagdo com o método das razbes de polinbmios, possibilitaram a
geracédo de ortoimagens com qualidade cartografica com Padrdo de Exatidao
Cartografica e Erro-padréo Classe A para a escala 1:5.000.

- Para as condi¢cdes bem extremas da imagem (é&ngulo de elevacgéo
64,73846°) e terreno montanhoso, o método das razdes de polinbmios
apresentou melhores resultados em relacdo ao método paramétrico (ou
rigoroso), tendo apresentado Padrao de Exatiddo Cartografica e Erro-padréao
Classe A para a escala 1:5.000, ao passo que o método rigoroso apresentou
Padrao de Exatidao Cartografica e Erro-padrao Classe B para a escala 1:5.000.

- A aplicagéo da corregéo planimétrica ou georreferenciamento expedito
realizado com a aplicagdo do método polinomial simples ja induz melhorias
consideraveis na imagem, inclusive permitindo uma qualidade cartografica com
Padrao de Exatidao Cartografica Classe B para a escala 1:25.000.

- As ortoimagens geradas pelo método das razdes de polinbmios e
utilizando um MDE com 2 m de resolugao e com 49, 25 e 11 pontos de controle
terrestres adequadamente distribuidos ao longo da imagem, apresentaram-se

como exatas e precisas com Padréao de Exatiddo Cartografica e Erro-padrao
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Classe A para a escala 1:5.000, o que demonstrou ndo haver necessidade da
obtencdo de mais do que 11 pontos de controle terrestres, pelo menos para a
area de estudo.

- Para a ortorretificagdo da imagem em estudo pelo método das razdes
de polinbmios, observou-se que a qualidade das coordenadas calculadas com
os parametros de ortorretificagdo conduziu a uma média das deformacgdes
menores que um pixel. Ja a qualidade das coordenadas extraidas das imagens
apoés a ortorretificagdes, utilizando as diferentes quantidades de pontos de
controle terrestres e resolugdes dos modelos digitais de elevagdes, conduziram
a deformagbes médias no entorno de 2 pixels.

- Para as diversas atividades que envolvam coordenadas geograficas,
deve-se ter a preocupacéao de ter coeréncia na definicdo do sistema geodésico.

- A imagem lkonos Il ortorretificada juntamente com visitas a campo
permitiu o mapeamento de 151 iméveis rurais perfazendo uma area total de
3.590,8834 ha, dos quais se apurou que as classes de uso e cobertura da terra
predominante sao cafezal com 22,67%, coberturas florestais com 25,85% e
pasto limpo com 31,80%.

- Da area total de estudo, 54,00% seriam proibidos para uso legal por
estarem situadas em areas de preservagéo permanentes, conforme dispbe a
resolugao numero 303 do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA.

- Entre os 151 imoveis analisados, apenas 13 atenderiam a demarcagao
de Reserva Legal por possuirem mais que 20% das coberturas florestais fora
de area de preservagédo permanente. Por outro lado, 78 possuem coberturas
florestais em mais que 20% da éarea, porém ocupando também area de
preservacao permanente.

- O Cadastro Técnico Rural realizado pelo érgado competente (INCRA) na
regiao do estudo, que € constituida de pequenas propriedades rurais, € muito
carente de informacoes.

- A riqueza de informagdes presentes em uma ortoimagem de alta
resolugdo, ou mesmo em um mapeamento obtido a partir de uma ortoimagem,
contrasta com as poucas informagbes cartograficas necessarias ou exigidas

pela Lei do Georreferenciamento (Lei 10.267/2001).
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- Finalmente, pode-se concluir que as imagens de alta resolugéo
apresentam um grande potencial de contribuicdo para as atividades de
cadastro técnico imobiliario para as diversas finalidades.

- A ampliagdo dos conhecimentos e o incentivo ao aprimoramento de
novas metodologias para a geragdo de modelos digitais de elevagdes devem
ser conduzidos, ja que estes sao importantes e necessarios para as mais
diversas atividades técnicas, como a ortorretificagdo de imagens orbitais e a

extracao de informacgdes importantes para estudos ambientais.
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ANEXO A

DADOS DOS PONTOS OBTIDOS COM GPS

Sistema Geodésico : WGS 1984

Sistema de Projec¢éao: UTM

Zona/Fuso: 23 South

Nome do Elipsoide: World Geodetic System 1984
Achatamento 1/f: 298,257

Semi-eixo maior: 6.378.137,000 m

Foi langado no interior da regido do estudo, um marco para servir de
base no calculo das coordenadas dos pontos a serem utilizados como controle
terrestre e checagem. O ponto foi materializado com um marco de concreto
protegido por uma cerca onde esta situada uma base meteorolégica da

Fazenda Brauna, conforme pode ser visualizado na foto da Figura 1A.

Figura 1A — Localizag&o do marco-base Brauna.
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A posicao do ponto-base Brauna, bem como as dos pontos de controle

terrestres e checagem podem ser visualizados na Figura 2A.
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Figura 2A — Posi¢des dos pontos obtidos com rastreamento GPS.

O ponto-base Brauna foi rastreado com um receptor de satélite L1/L2

Novatel pertencente ao IGA-MG, cujo tempo de rastreio pode ser visualizado
na Tabela 1A.

Tabela 1A — Tempo de Rastreio no ponto-base Brauna

Hora de inicio (Hora GPS): 07/04/2007 13:24:15.000 1423, 480255,000
Tempo de parada (Hora GPS): 07/04/2007 21:18:00.000 1423, 508680,000
Tempo de ocupagéo: 07:53:45.000

Para o processamento foi o tomado o ponto fixo da Rede Brasileira de

Monitoramento Continuo — RBMC localizado no Campus da UFV denominado

VICO. O programa utilizado para o processamento foi o TGOffice v 1.63. O

resultado do processamento pode ser visualizado nas Tabelas 2A e 3A.
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Tabela 2A — Componentes da linha base resultantes do processamento

De: VICO

Grid Local WGS 84

Dir Norte 7702785,751 m Latitude 20°45'41,40200" S Latitude 20°45'41,40200" S
Dir Leste 721757,711 m Longitude 42°52'11,96220" O Longitude | 42°52'11,96220"0
Elevagéo 672,710 m Altura 672,710 m Altura 672,710 m

Para: Base Brauna

Grid Local WGS 84

Dir Norte 7706812,690 m Latitude 20°43'15,91971" S Latitude 20°43'15,91971"s

Dir Leste 753566,341 m Longitude 42°33'54,86623" O Longitude | 42°33'54,86623"0
Elevagéo 769,410 m Altura 769,410 m Altura 769,410 m

Linha da base:

A Dir Norte 4026,939 m famute pirente | gaeo14g: AX 22764,499 m

A Dir Leste 31808,630 m Distancia elip. 32052,931 m AY 22185,169 m

A Elevagao 96,700 m A Altura 96,700 m AZ 4150,390 m

Erros padréao

da linha da

base:

s ADirNorte | 0,001 m o Azimae P 0,008 segundo cAX 0,007 m

c A Dir Leste 0,003 m o Distancia elips. | 0,003 m cAY 0,005 m

o A Elevagao 0,009 m o A Altura 0,009 m cAZ 0,004 m

Tabela 3A — Coordenadas do ponto-base Brauna

Coordenadas ponto: Base Braulna

N 7.706.812,690 m Latitude: 20°43'15,91971"Sul

E 753.566,341 m Longitude: 42°33'54,86623" Oeste
Altitude Geodésica 769,410 m
Altitude Ortométrica 762,970 m

Os demais pontos foram rastreados com o receptor de uma frequéncia

Promark 2 pertencente ao Departamento de Engenharia Civil da UFV. O tempo

minimo de rastreio foi de uma hora, o processamento foi realizado utilizando o

programa Ashtech Solution v 2.6. As coordenadas dos pontos controle

terrestres utilizados estdo na Tabela 4A e os pontos de checagem na Tabela

5A.
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