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Sobre este livro

Este é o site do livro “Geotecnologias e Sistemas de Informacio Geografica: Fundamentos, Anélise
Espacial e Aplicagdes Ambientais”, escrito por Luiz Diego Vidal Santos.

As geotecnologias constituem o conjunto de técnicas e métodos computacionais voltados a
aquisicdo, armazenamento, processamento, analise e visualizacdo de dados geoespaciais. No
centro desse arsenal encontra-se o Sistema de Informagao Geogréfica (SIG), que integra modelos de
dados vetoriais e matriciais com operacoes de dlgebra de mapas, analise de redes, geoestatistica
e inferéncia espacial para transformar dados brutos em informacdo territorial acionavel. A
convergéncia recente entre sensoriamento remoto orbital, computagao em nuvem, inteligéncia
artificial e Internet das Coisas (IoT) ampliou a escala e a velocidade com que o monitoramento
ambiental pode ser conduzido, tornando indispensavel a formacao de profissionais capazes de
operar nesse ecossistema tecnologico.

Este livro apresenta de forma integrada os fundamentos tedricos, os métodos de andlise espacial
e as aplicacbes ambientais das geotecnologias, com énfase em problemas relevantes para regides
tropicais semiaridas. Cada capitulo combina base conceitual, equac¢bes fundamentais, exemplos
com dados reais e referéncias a legislacdo e aos sistemas de monitoramento operacionais no
Brasil.

O conteudo estd organizado em quatro partes:

1. Fundamentos de Geoinformagéo e Andlise Espacial — Representagdo do espago geografico,
modelos de dados, algebra de mapas, geoestatistica, sensoriamento remoto e validagao de
classificagoes.

2. Solos, Erosdo e Degradacdo Ambiental — Intemperismo, pedogénese, modelagem hidrosse-
dimentolégica (RUSLE), degradacao, desertificagao e retroalimentacao climatica.

3. Hidrologia e Recursos Hidricos — Gestao por bacia hidrografica, monitoramento hidrologico
com geotecnologias, indices de seca e governanca hidrica.

4. Aplicacoes Setoriais e Modelagem Avancada — Monitoramento ambiental da mineragao,
exploragdo mineral com SIG e inteligéncia artificial aplicada & pesquisa ambiental.

Para quem é

o Estudantes de graduacdo e pds-graduagdao em Engenharia Agronoémica, Ambiental, de
Minas, Florestal e Geografia

o Profissionais de geoprocessamento, sensoriamento remoto e monitoramento ambiental

e Pesquisadores em recursos hidricos, solos e planejamento territorial

o Gestores de bacias hidrograficas, mineracao e licenciamento ambiental
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Prefacio

O espago geografico é, simultaneamente, suporte fisico e registro da agdo humana sobre a superficie
terrestre. Compreender sua organizac¢ao, monitorar suas transformagoes e antecipar seus cenarios
de mudanca exige ferramentas capazes de capturar a complexidade espacial e temporal dos
processos ambientais. As geotecnologias, entendidas como o conjunto de técnicas de aquisigao,
processamento e analise de dados georreferenciados, consolidaram-se nas tultimas décadas como
infraestrutura indispensavel para a gestao ambiental, o ordenamento territorial e a tomada de
decisdo baseada em evidéncias espaciais.

Este livro nasceu da experiéncia acumulada em mais de uma década de ensino, pesquisa e
extensao em geoprocessamento aplicado ao semiarido brasileiro e a zona costeira do Nordeste.
A convivéncia com problemas concretos de monitoramento de recursos hidricos em bacias
intermitentes, mapeamento de degradagao de terras em paisagens de Caatinga, avaliagdo de
riscos geotécnicos em areas de mineracdo e gestdo da seca no Poligono das Secas me ensinou que
a tecnologia geoespacial sé se torna til quando articulada a um arcabougo conceitual robusto, a
validagao rigorosa e ao conhecimento intimo do territério.

Ao longo dos doze capitulos, o leitor encontrard os fundamentos matematicos da andlise espacial
(da algebra de mapas & geoestatistica), as bases fisicas do sensoriamento remoto (da interagao
radiagdo-matéria aos indices de vegetagao e seca), os modelos hidrossedimentolégicos e hidrologicos
que conectam processos de superficie ao ordenamento do territério (RUSLE, balango hidrico,
SEBAL), as técnicas de andlise multicritério e modelagem preditiva (AHP, l6gica fuzzy, pesos de
evidéncia, machine learning) e os marcos regulatérios que fundamentam a governanga ambiental
no Brasil (Lei 9.433/1997, CONAMA 357/2005, Cédigo Florestal).

Agradeco aos colegas do grupo de pesquisa PLANeT-Inova (UEFS) e aos estudantes das disciplinas
de Geotecnologias e SIG que, com suas perguntas e projetos, me obrigaram a refinar continuamente
o conteido aqui apresentado.

Luiz Diego Vidal Santos
Feira de Santana, Bahia
Fevereiro de 2026
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1. Representacao do Espaco Geografico e
Modelos de Dados

1.1. Ontologias espaciais

A representacdo computacional do espaco geografico exige, antes de qualquer implementagao
técnica, uma decisdo ontolégica sobre a natureza dos fenémenos que se pretende modelar.
Duas ontologias fundamentais competem na ciéncia da geoinformacao, e a escolha entre elas
determina nfdo apenas a estrutura de dados, mas o repertério analitico disponivel e as conclusoes
alcancaveis.

A ontologia de objetos discretos concebe o espaco geografico como um conjunto de entidades
distinguiveis (rios, estradas, edificagdes, lotes) com fronteiras definidas e identidade individual.
Cada objeto possui geometria (posigao, forma e dimensao), topologia (relagoes de adjacéncia,
conectividade e continéncia com outros objetos) e atributos alfanuméricos (nome, tipo, area,
proprietario). Essa concepgao é formalizada pelo modelo vetorial, que representa o espago por
meio de primitivas geométricas (pontos, linhas e poligonos) associadas a tabelas de atributos.

A ontologia de campos continuos, em contraste, concebe o espago como uma superficie sobre a
qual uma ou mais varidveis assumem valores em cada localizacdo, sem fronteiras discretas entre
regioes. Temperatura, elevacdo, precipitagao, concentragdo de poluentes e umidade do solo sao
exemplos de fendmenos que variam continuamente no espaco e cuja representacao natural é o
modelo matricial (raster), no qual cada célula (pixel) de uma grade regular armazena o valor da
variavel naquela posicao.

A Tabela 1.1 sintetiza as implica¢Ges dessa escolha ontologica para a modelagem espacial.

Tabela 1.1.: Comparativo entre as ontologias espaciais e suas implicagbes para modelagem em

SIG.
Aspecto Objetos discretos (vetor) Campos continuos (raster)
Natureza do  Entidades com fronteiras definidas Variavel continua no espaco
fen6meno
Primitivas Pontos, linhas, poligonos Células (pixels) de grade regular
Armagzena- Coordenadas + atributos Matrizes numéricas
mento
Resolucao Definida pela geometria Definida pelo tamanho do pixel
Operagoes SQL espacial, overlay, redes Algebra de mapas, interpolagao
tipicas
Software PostGIS, QGIS vetorial GRASS GIS, Google Earth Engine
exemplar

A escolha entre essas ontologias ndo é meramente técnica, mas reflete a compreensao do fendmeno
em estudo. Um mapeamento de uso e cobertura do solo pode ser implementado tanto em formato
vetorial (poligonos de classes) quanto raster (classificacdo pixel a pixel), e cada abordagem
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carrega vantagens e limitacOes distintas. Na pratica, projetos de geoprocessamento maduros
integram ambos os modelos, convertendo entre formatos conforme a necessidade analitica.

1.2. Modelo vetorial

O modelo vetorial representa entidades geograficas por meio de trés primitivas geométricas
fundamentais, cuja hierarquia dimensional determina o tipo de fenémeno que cada uma pode
representar.

O ponto (dimensao 0) é definido por um par de coordenadas (z,y) ou, em representacoes
tridimensionais, por uma tripla (z,y, z). Pontos representam fendmenos cuja extensao espacial
¢é desprezivel na escala de andlise, como estagoes pluviométricas, pogos de monitoramento,
ocorréncias minerais ou localidades. A linha (dimensao 1) é definida por uma sequéncia ordenada
de pontos conectados, representando feigoes com extensao longitudinal dominante, como rios,
estradas, linhas de transmissdo e divisores de dgua. O poligono (dimensao 2) é definido por
uma sequéncia fechada de linhas que delimita uma area, representando feicbes com extensdo
bidimensional significativa, como parcelas agricolas, reservatorios, municipios e manchas de
vegetacao.

Além da geometria, o modelo vetorial exige uma estrutura topolégica que codifique as relagoes
espaciais entre objetos. A topologia é o ramo da matematica que estuda as propriedades que
se preservam sob transformagoes continuas (rotacdo, translagio, escala), e no contexto de SIG
permite responder a perguntas como “quais municipios sdo adjacentes?”, “esta estrada cruza
este rio?” ou “este ponto estd dentro deste poligono?”. O modelo arc-node, implementado em
sistemas como ArcGIS e PostGIS, codifica a topologia por meio de arcos (segmentos de linha)
conectados em nds (pontos de interse¢ao), de modo que cada arco conhece os poligonos a sua
esquerda e a sua direita, e cada n6 conhece os arcos que nele convergem.

1 Topologia e integridade

A auséncia de topologia (modo “espaguete”) permite sobreposi¢oes, lacunas e inconsisténcias
entre poligonos que passam despercebidas visualmente mas corrompem andlises como calculo
de 4rea, overlay e roteamento. A construcao de topologia é, portanto, um passo obrigatério
na preparacao de dados vetoriais para analise espacial.

O padrao aberto da OGC (Open Geospatial Consortium) especifica trés servigos fundamentais
para interoperabilidade de dados vetoriais e matriciais entre sistemas: o0 WMS (Web Map Service),
que fornece imagens renderizadas de mapas; o WFS (Web Feature Service), que fornece feigoes
vetoriais com geometria e atributos; e o WCS (Web Coverage Service), que fornece coberturas
raster. Esses padroes permitem que dados produzidos em diferentes instituicbes e softwares
sejam consumidos em qualquer SIG compativel, viabilizando a Infraestrutura Nacional de Dados
Espaciais (INDE) e plataformas como o i3Geo e o GeoServer.

1.3. Modelo matricial

O modelo matricial (raster) discretiza o espago em uma grade regular de células retangulares,
onde cada célula armazena um valor numérico que representa a grandeza medida naquela posicao.
A resolugao espacial (tamanho do pixel) define o nivel de detalhe capturdvel: imagens Sentinel-2
com resolucdo de 10 m distinguem talhdes agricolas individuais, enquanto dados MODIS com
resolucdo de 250 m capturam padroes regionais de vegetacao.
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O trade-off fundamental do modelo raster é a relagao inversa entre resolugdo e volume de dados.
Uma imagem que cobre 100 x 100 km com pixels de 10 m contém 10® (cem milhdes) de células
por banda espectral. Para um satélite como o Sentinel-2 com 13 bandas, isso equivale a 1,3
bilhao de valores por cena. Essa escala de dados exige infraestrutura computacional robusta e
motiva o uso de plataformas de processamento em nuvem como o Google Earth Engine (Gorelick
et al., 2017).

Cada pixel de uma imagem raster pode armazenar diferentes tipos de dados: inteiros sem sinal
(0-255 para imagens de 8 bits), inteiros com sinal, ponto flutuante (para dados continuos como
temperatura ou elevac¢do) ou valores categéricos (para mapas de uso do solo). A profundidade
radiométrica (nimero de bits por pixel) determina a quantidade de niveis de cinza distinguiveis:
uma imagem de 8 bits resolve 256 niveis, enquanto uma de 12 bits (como as do Sentinel-2) resolve
4.096 niveis, permitindo diferenciar variagoes sutis de reflectancia que uma imagem de 8 bits ndo
captaria.

1.4. Referenciamento espacial

A localizagdo de qualquer fenémeno na superficie terrestre exige um Sistema de Referéncia de
Coordenadas (SRC) que defina a forma matemaética da Terra (elipsoide de referéncia), a posigao e
orientacao desse elipsoide em relac¢ao ao centro de massa da Terra (datum geodésico) e a projegao
cartografica que transforma coordenadas curvilineas (latitude/longitude) em coordenadas planas
(E, N) sobre um mapa.

O datum geodésico é o pardmetro mais critico, pois datums diferentes posicionam o mesmo ponto
em coordenadas distintas. No Brasil, a transi¢gdo do SAD-69 (anterior) para o SIRGAS 2000
(atual, geocéntrico e compativel com GPS) introduziu deslocamentos de 60 a 70 m em algumas
regides do pais. Projetar dados em SAD-69 sobre uma base em SIRGAS 2000 sem transformacao
de datum gera erros de posicionamento que podem comprometer analises de sobreposicao, calculo
de distancias e delimitacao de areas de protecao.

As projegoes cartograficas introduzem distorgoes inevitaveis ao transformar uma superficie curva
em um plano. A indicatriz de Tissot fornece uma visualizacao quantitativa dessas distorgoes:
em projecoes conformes (como a UTM), a indicatriz é sempre circular (preserva dngulos mas
distorce areas); em projegdes equivalentes (como a de Albers), a indicatriz preserva a area do
circulo mas distorce sua forma; e em projegoes equidistantes, a indicatriz preserva distancias ao
longo de diregoes privilegiadas.

A Tabela 1.2 resume as propriedades das proje¢es mais utilizadas em geoprocessamento ambiental
no Brasil.

Tabela 1.2.: Projegoes cartograficas e suas propriedades para geoprocessamento no Brasil.

Projecao Propriedade preservada Uso tipico Distorgao principal
UTM Angulos (conforme) Topografia, Area (até 0,04% no eixo
(Universal cadastro, alta central do fuso)
Transversa de precisao local
Mercator)
Conica de Area (equivalente) Mapeamento Forma em altas latitudes
Albers tematico, uso do

solo
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Projecao Propriedade preservada Uso tipico Distor¢ao principal
Policonica Compromisso Cartas do Distorgoes crescentes nas
IBGE, séries bordas
histoéricas
Lat/Long Nenhuma especificamente Intercambio de  Distorce tudo; nao é
(geografica) dados, GPS projecao

I Rastreabilidade metroldgica

Toda anélise espacial deve documentar explicitamente o SRC utilizado (c6digo EPSG),
o datum geodésico e a fonte dos dados altimétricos. A metadocumentacio é requisito
da INDE (Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais) e condigdo para reprodutibilidade
cientifica. A omissdo do SRC é uma das causas mais frequentes de erro em projetos de
geoprocessamento.

1.5. Geometria computacional

A manipulagao eficiente de dados vetoriais exige algoritmos de geometria computacional que
resolvam problemas como interpolacdo de superficies, particionamento do espago e busca de
vizinhos mais préximos.

A triangulagdo de Delaunay constréi uma malha de tridngulos nao sobrepostos a partir de
um conjunto de pontos, com a propriedade de que nenhum ponto se encontra no interior do
circuncirculo de qualquer tridngulo. Essa propriedade maximiza o menor angulo de todos os
tridngulos, evitando tridngulos muito alongados (“finos”) que comprometem a qualidade da
interpolagdo. A triangulagdo de Delaunay é a base dos Modelos Numéricos de Terreno (MNTs) do
tipo TIN (Triangulated Irregular Network), que representam a topografia com resolugio variavel
(mais tridngulos em terreno acidentado, menos em terreno plano).

O diagrama de Voronoi (ou Thiessen) é o dual geométrico da triangulagdo de Delaunay: para
cada ponto do conjunto, define uma regiao poligonal contendo todas as localiza¢oes mais proximas
daquele ponto do que de qualquer outro. Os poligonos de Voronoi sdo amplamente utilizados em
hidrologia para calcular a precipitagdo média em uma bacia a partir de estacées pluviométricas
distribuidas irregularmente (método de Thiessen), e em ecologia para delimitar dreas de influéncia
de espécies ou recursos.

1.6. Estruturas de indexacao espacial

A consulta eficiente em bases de dados geoespaciais com milhGes de feigbes exige estruturas de
indexagao que evitem a varredura sequencial de todos os registros. A R-tree (e suas variantes
R*-tree e R+-tree) organiza os retangulos envolventes minimos (MBR) das geometrias em uma
arvore balanceada, permitindo que consultas do tipo “quais rios cruzam este municipio?” ou
“quais pocgos estao a menos de 5 km desta rodovia?” sejam resolvidas em tempo logaritmico em
vez de linear.

O PostGIS, extensao espacial do PostgreSQL, implementa indexagao por GiST (Generalized
Search Tree), que suporta consultas espaciais complexas com desempenho adequado para bases
de dados com dezenas de milhoes de feigoes. A eficiéncia da indexacdo espacial é o que torna



1.7. Integracao vetor-raster
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Figura 1.1.: Relagao dual entre triangulacao de Delaunay e diagrama de Voronoi para um conjunto
de pontos amostrais.

vidvel operar sobre a INDE ou sobre bases de dados como o cadastro ambiental rural (CAR),
que contém mais de 6 milhdes de iméveis rurais georreferenciados.

@ Na pratica

Ao carregar uma camada vetorial no QGIS ou PostGIS, a criagdo de indice espacial (GIST
ou R-tree) deve ser o primeiro passo antes de qualquer anélise. Sem indice, operagoes de
overlay, juncao espacial e selecdo por localizagdo podem ser ordens de magnitude mais
lentas.

1.7. Integracao vetor-raster

Na pratica de geoprocessamento, a maioria dos projetos exige conversoes entre os modelos vetorial
e matricial. A rasterizacao transforma fei¢oes vetoriais em pixels, atribuindo a cada célula o valor
do atributo do poligono que a cobre; é necessaria quando se deseja realizar dlgebra de mapas
com camadas temédticas originalmente vetoriais (uso do solo, geologia, pedologia). A vetorizagao
transforma regides contiguas de pixels com mesmo valor em poligonos; é necessaria quando se
deseja extrair estatisticas zonais ou realizar analise topoldgica sobre resultados de classificacao
de imagens.

Ambas as conversbes introduzem erros. A rasterizagdo gera efeito “escada” em bordas diagonais e
pode atribuir erroneamente a uma célula a classe do poligono que cobre a maior fragdo de sua érea,
mesmo que outros poligonos cubram porcoes significativas. A vetorizacdo gera bordas anguladas
que nao correspondem as fronteiras reais dos fendmenos. A compreensiao desses artefatos é
fundamental para interpretar corretamente os resultados e estimar a incerteza associada a cada
conversao.



2. Algebra de Mapas, Inferéncia e
Geoestatistica Espacial

2.1. Algebra de mapas

A A4lgebra de mapas, formalizada por Tomlin (1990), constitui o arcabougo operacional para
manipulacdo de dados raster em SIG. Trata-se de um conjunto de operagdes aritméticas, 16gicas e
estatisticas aplicadas sobre grades regulares de pixels, organizadas em quatro categorias funcionais
segundo a vizinhanca de cédlculo envolvida.

As operagoes locais (ou pontuais) calculam o valor de cada pixel de saida exclusivamente a
partir dos valores dos pixels correspondentes nas camadas de entrada. Exemplos incluem a soma,
subtracdo, razao e combinagdo logica de bandas espectrais, como o calculo do NDVI (%),
que é uma operacao local aplicada pixel a pixel sobre duas bandas de uma imagem de satélite.
As operagoes focais (ou de vizinhanga) calculam o valor de cada pixel com base em uma janela de
vizinhanca ao seu redor, como filtros de média, mediana, desvio-padrao e operadores morfolégicos
(erosdo, dilatacdo). As operagoes zonais calculam estatisticas agregadas para regides definidas por
uma camada de zonas (por exemplo, a precipitagdo média por sub-bacia ou o NDVI médio por
classe de uso do solo). As operagdes globais consideram toda a grade para computar o resultado,

como o célculo de fluxo acumulado a partir de um modelo digital de elevacao.

A Tabela 2.1 resume as quatro categorias e suas aplicagdoes em geoprocessamento ambiental.

Tabela 2.1.: Categorias da algebra de mapas de Tomlin e suas aplicagdes ambientais.

Categoria Vizinhancga Exemplo ambiental Operacao SIG tipica

Local Pixel individual = NDVI, razao de bandas, Raster Calculator
reclassificacao

Focal Janela nxn Filtro de média r.neighbors (GRASS), Focal
(suavizagao), declividade, Statistics (ArcGIS)
curvatura

Zonal Regides (zonas)  NDVI médio por municipio, Zonal Statistics
precipitacao por bacia

Global Grade inteira Fluxo acumulado, distdncia  r.watershed, Cost Distance

euclidiana, custo acumulado

2.2. Overlay vetorial

Enquanto a &lgebra de mapas opera sobre grades raster, o overlay vetorial realiza operacdes de
conjunto (interse¢ao, unido, diferenca simétrica, clip) sobre geometrias de poligonos. A intersegao
de uma camada de aptidao agricola com uma camada de areas protegidas, por exemplo, produz
uma nova camada cujos poligonos herdam atributos de ambas as entradas, permitindo identificar

10



2.3. Modelos digitais de terreno

conflitos de uso. A unido combina as geometrias mantendo todos os segmentos de fronteira, e a
diferenca remove de uma camada as regides cobertas pela outra.

Essas operagoes sdo computacionalmente custosas para bases de dados grandes (dezenas de
milhares de poligonos complexos) e exigem topologia consistente nas camadas de entrada. Erros
topoldgicos (poligonos com auto-intersecao, lacunas, sobreposigoes) geram falhas silenciosas no
overlay que podem propagar erros para toda a analise subsequente.

2.3. Modelos digitais de terreno

Os Modelos Digitais de Terreno (MDTs) sao representagdes matriciais da superficie terrestre que
codificam a elevagdo em cada célula da grade. A partir do MDT, derivam-se variaveis topograficas
fundamentais para hidrologia, geomorfologia e planejamento ambiental.

A declividade (S) quantifica a taxa de variagdo da elevagdo no espago:

$ = arctan (\/@)2* (gy>2)

onde z ¢ a elevagao e z, y s@o as coordenadas planas. O aspecto (orientagdo da vertente) indica
a direcdo de maxima declividade, influenciando a insola¢do, a evapotranspiracdo e a distribuicao
da vegetacao.

O fluxo acumulado, calculado pelo algoritmo D8 (que direciona toda a dgua de cada célula
para a célula vizinha de menor elevagao) ou pelo algoritmo D-infinity (Tarboton, 1997) (que
distribui o fluxo proporcionalmente entre as duas vizinhas de descida mais ingreme), é a base
para a delimitacao automatica de bacias hidrograficas e redes de drenagem a partir de MDTs.
O fluxo acumulado em uma célula estima, de forma simplificada, a area de contribuicdo a
montante daquele ponto, e quando multiplicado pela declividade, resulta no indice de poténcia
de escoamento, indicador de susceptibilidade a erosao linear.

2.4. Analise de redes

A anédlise de redes modela o espa¢o como um grafo composto por nés (intersegoes, localidades) e
arestas (segmentos de estrada, trechos de rio) com pesos associados (distancia, tempo de percurso,
custo). Algoritmos classicos de teoria dos grafos sdo aplicados diretamente sobre dados vetoriais
de linhas para resolver problemas logisticos e ambientais.

O algoritmo de Dijkstra encontra o caminho de menor custo entre dois nds, sendo utilizado para
roteamento veicular, definicdo de rotas de escoamento agricola e planejamento de estradas rurais.
O algoritmo A* é uma variante heuristica de Dijkstra que incorpora uma estimativa de distancia
ao destino, acelerando a busca em grafos grandes. O problema de fluxo méaximo (max-flow),
resolvido pelo algoritmo de Ford-Fulkerson, modela a capacidade de transporte de uma rede de
drenagem ou de distribuicao de agua.

11



2. Algebra de Mapas, Inferéncia e Geoestatistica Espacial

Modelo Digital
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Figura 2.1.: Produtos derivaveis de um MDT e suas aplicagbes ambientais.

2.5. Inferéncia e estatistica espacial

A estatistica espacial difere da estatistica classica por incorporar explicitamente a localizagao
das observagoes no modelo. A Primeira Lei da Geografia de Tobler (1970) postula que “tudo
estd relacionado com tudo o mais, mas coisas préximas estdo mais relacionadas do que coisas
distantes”. Essa dependéncia espacial (autocorrelagdo) viola a premissa de independéncia das
observagoes que fundamenta a maioria dos testes estatisticos classicos e exige métodos préprios
de analise.

O Indice Global de Moran quantifica a autocorrelagio espacial de uma varidvel continua:

| n . ZZ ijij(%*f)(xj*f)
N W; > (2, —7)?

)

onde n ¢ o namero de observagoes, z; € o valor observado na localizacdo i, ¢ a média global e w,
sao os pesos da matriz de vizinhanca espacial. Valores de I préximos de +1 indicam autocorrelagao
positiva (clusters de valores similares), valores proximos de —1 indicam autocorrela¢do negativa
(padréo xadrez) e valores proximos de zero indicam auséncia de padrao espacial (distribuigao
aleatoéria).

O teste de significAncia do Indice de Moran compara o valor observado com a distribuicio
esperada sob a hipé6tese nula de aleatoriedade espacial (permutagao aleatéria dos valores entre
as localizagoes). A rejeicao da hipétese nula (p < 0,05) indica que o padrao espacial obser-
vado é improvavel sob distribuicdo aleatéria, sugerindo a existéncia de processos espacialmente
estruturados.
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2.6. Geoestatistica e krigagem

2.5.1. LISA (indicadores locais de associacao espacial)

Enquanto o Moran Global fornece uma medida resumo para toda a distribuigéo, os indicadores
LISA (Local Indicators of Spatial Association) propostos por Anselin (1995) decompéem a
autocorrelagao global em contribuicées locais, identificando onde se localizam os clusters e as
anomalias espaciais.

Cada observagao i recebe uma classificagdo em uma de quatro categorias: High-High (valor alto
cercado por valores altos, cluster quente), Low-Low (valor baixo cercado por valores baixos, cluster
frio), High-Low (valor alto cercado por valores baixos, outlier positivo) e Low-High (valor baixo
cercado por valores altos, outlier negativo). Essa classificagdo, quando mapeada, produz o mapa
de clusters LISA, ferramenta visual poderosa para identificar hotspots de degradagdo ambiental,
clusters de incidéncia de doencgas, concentracdes de pobreza ou zonas de alta produtividade
agricola.

MAUP (Problema da Unidade de Area Modificavel)

O MAUP adverte que os resultados de analises espaciais com dados agregados (por municipio,
bacia, setor censitario) dependem da forma e do tamanho das unidades de agregagdo. Uma
varidavel que apresenta correlagdo significativa com outra no nivel municipal pode nao
apresenta-la no nivel estadual, e vice-versa. Esse problema é inerente a qualquer andlise
com dados zonais e deve ser reconhecido explicitamente na interpretacao dos resultados.

2.6. Geoestatistica e krigagem

A geoestatistica, desenvolvida por Georges Matheron a partir dos trabalhos de Daniel Krige
na mineracao sul-africana, é a disciplina que modela a variabilidade espacial de variaveis regi-
onalizadas (varidveis que apresentam continuidade espacial mas também flutuagdes locais). A
ferramenta central da geoestatistica é o semivariograma, que quantifica a dependéncia espacial
como fung¢ao da distancia entre observagoes.

O semivariograma experimental é calculado como:

Z

(h)

LS (Zsy) — s, + W)

(k) = 2N (h) -

(2

Il
—

onde N(h) é o nimero de pares de observagoes separados pela distancia h, Z(s;) é o valor da
varidvel na localizagdo s, e Z(s; + h) é o valor na localizacdo separada por h. O semivario-
grama cresce da origem até estabilizar-se em um patamar, e trés parametros descrevem seu

comportamento.

O efeito pepita (Cyy) é o valor do semivariograma na origem (mas nao em h = 0), representando a
variabilidade em escalas menores que a resolucdo amostral somada ao erro de medigdo. O patamar
(Cy + C) é o valor no qual o semivariograma se estabiliza, correspondendo & varidncia total da
varidvel. O alcance (a) é a distdncia na qual o semivariograma atinge o patamar, indicando o
raio de dependéncia espacial; observacoes separadas por distancias superiores ao alcance sao
estatisticamente independentes.

A Tabela 2.2 apresenta os trés modelos tedricos mais utilizados para ajuste ao semivariograma
experimental.
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2. Algebra de Mapas, Inferéncia e Geoestatistica Espacial

Tabela 2.2.: Modelos tedéricos de semivariograma e suas caracteristicas.

Modelo Equagao y(h) Comportamento na origem Uso tipico
Esférico Cy+C [% -1 (%)3} para  Linear Solos, geologia,
h<a varidveis
ambientais
Exponen- Cy+C [1 — exp (—%)] Codncavo para cima Propriedades
cial continuas,
concentracgoes
Gaussiano C, + C [1 — exp (—Z—z)] Parabdlico Variaveis suaves,
topografia

2.6.1. Krigagem ordinaria

A krigagem ordindria é o interpolador geoestatistico que estima o valor de uma varidvel em
localizagoes ndo amostradas como combinacao linear ponderada dos valores observados:

2(50) = Z)\i - Z(s;)

onde Z(s,) é o valor estimado na localizacio nio amostrada s, Z(s;) sdo os valores observados
nas n localizacoes amostrais e A; sao os pesos de krigagem, determinados pela resolucao de um
sistema de equagcdes lineares que minimiza a variancia da estimativa sob a restricao de nao-viés
(0s pesos somam 1). Os pesos sdo obtidos a partir do modelo de semivariograma ajustado, de
modo que observagoes mais proximas e em posigoes geometricamente favoraveis recebem pesos
maiores.

A krigagem possui uma propriedade tnica entre os interpoladores: além da estimativa, fornece
a variancia de krigagem em cada ponto, que quantifica a incerteza da predicdo. A superficie
de varidncia de krigagem revela onde a rede amostral é insuficiente (alta varidncia) e onde é
redundante (baixa varidncia), orientando o planejamento otimizado de campanhas de campo.

@ Krigagem vs. IDW

O Inverso da Distancia Ponderada (IDW) é um interpolador deterministico que pondera as
observagoes pelo inverso da distdncia elevada a uma poténcia (p, tipicamente 2). Embora
computacionalmente simples, o IDW nao modela a estrutura de dependéncia espacial
(ndo usa semivariograma), nao fornece estimativa de incerteza e é sensivel a configuracao
geométrica da amostragem. A krigagem deve ser preferida sempre que houver dados
suficientes para ajustar um semivariograma robusto (minimo de 30-50 observagoes).

2.7. Modelagem difusa (Fuzzy Sets)

A légica difusa (fuzzy), proposta por Zadeh em 1965, permite representar pertinéncias parciais a
classes, um avanco fundamental para analises ambientais nas quais as fronteiras entre categorias
sdo gradacionais e nao rigidas. Enquanto a légica booleana classifica cada localizagdo como
“pertencente” (1) ou “nao pertencente” (0) a uma classe, a légica difusa atribui um grau de
pertinéncia p € [0, 1] que reflete o quanto cada localizagdo satisfaz os critérios da classe.
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2.7. Modelagem difusa (Fuzzy Sets)

O operador Fuzzy Gamma combina mapas de pertinéncia por meio de uma ponderagao entre os
operadores Fuzzy OR (unido, que maximiza) e Fuzzy AND (intersegdo, que minimiza):

ty = (tor)” - (Hanp)'™?

onde v € [0,1] controla a tendéncia do modelo: valores préximos de 1 produzem resultados
mais inclusivos (préximos ao OR) e valores proximos de 0 produzem resultados mais restritivos
(préximos ao AND). Na prética, v = 0,7 a 0,9 é comumente utilizado em mapeamento de aptidao
e prospectividade, pois representa um compromisso entre capturar todas as regides potenciais
(inclusividade) e evitar falsos positivos (seletividade).
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3. Sensoriamento Remoto e Mudancas de Uso e
Cobertura

3.1. Interacdo radiacdao-matéria

O sensoriamento remoto fundamenta-se na deteccdo e medicdo da radiacdo eletromagnética
refletida ou emitida pela superficie terrestre. A assinatura espectral de cada alvo (solo, vegeta-
¢do, dgua, rocha, superficie urbana) é determinada por suas propriedades fisico-quimicas, que
condicionam a absorcao, reflexdo e transmissao da radiacdo em diferentes comprimentos de onda.
A exploracdo dessas diferencas espectrais é o que permite discriminar alvos na superficie terrestre
a partir de imagens orbitais.

Na regiao do visivel (400-700 nm), a vegetagdo verde absorve intensamente a radia¢ao azul
e vermelha (pelos pigmentos fotossintéticos, principalmente clorofilas a e b, e carotenoides) e
reflete parcialmente o verde, o que confere a coloracao caracteristica as folhas. Na transicao
para o infravermelho préximo (NIR, 700-1300 nm), a reflectancia da vegetacdo sadia aumenta
abruptamente (o chamado “red-edge”), atingindo valores de 40-50%, devido ao espalhamento
multiplo da radiacdo no mesofilo esponjoso da folha, uma estrutura de paredes celulares com
interfaces ar-agua que funcionam como espelhos microscépicos. No infravermelho de ondas curtas
(SWIR, 1300-2500 nm), a reflectdncia diminui em comprimentos de onda centrados em 1450 e
1940 nm, correspondentes as bandas de absor¢do da agua liquida; quanto maior o contetido de
agua da folha, mais profundas essas feigoes de absorgao.

1 Caatinga e deciduidade

Na Caatinga, a deciduidade sazonal (perda completa das folhas no periodo seco) transforma
radicalmente a assinatura espectral da paisagem: a vegetacao passa de valores altos
de reflectancia no NIR (periodo chuvoso) para valores dominados pelo solo exposto e
serrapilheira (periodo seco), com dréstica redugdo do contraste espectral entre vegetagao
e solo. Essa dindmica exige cuidado na interpretacdo de séries temporais de indices de
vegetacao, pois redugdes de NDVI na Caatinga nao indicam necessariamente degradacao,
mas podem refletir o ciclo fenolégico natural.

3.2. indices de vegetacio

Os indices de vegetacao sdo combinagoes matematicas de bandas espectrais projetadas para
realgar propriedades biofisicas da vegetagao enquanto minimizam efeitos de fundo (solo, atmosfera,
geometria de iluminagao). O NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), proposto por
Rouse et al. (1974), é o indice mais amplamente utilizado:

NDVI — PNIR — PRED
PNIR T PRED
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3.3. Classificadores de imagens

onde pyrr € prep Sa0 as reflectancias nas bandas do infravermelho préximo e do vermelho,
respectivamente. O NDVI varia de —1 a 41, com valores negativos indicando 4gua, valores
préximos de zero indicando solo exposto ou vegetagao rala e valores acima de 0,3 indicando
vegetagao ativa. A normalizagdo pela soma das bandas confere ao NDVI relativa insensibilidade
a variagoes de iluminacdo, mas o indice satura em coberturas densas (IAF > 3) e é sensivel ao
substrato solo em coberturas esparsas.

O EVI (Enhanced Vegetation Index) foi desenvolvido para superar as limitagoes do NDVI,
incorporando uma banda azul para correcao atmosférica e um fator de ajuste de solo:

PNIR — PRED
EVI =G x
pnir +C1 PrEp — Cs - perue + L

onde G = 2,5 é o fator de ganho, C;, =6 e (', = 7,5 sao coeficientes de correcdo de aerossois e
L =1 é o fator de ajuste de dossel. O EVI apresenta menor saturacdo em vegetacdo densa e
maior sensibilidade em regides de alta biomassa, sendo preferido para monitoramento de florestas
tropicais.

A Tabela 3.1 compara os principais indices de vegetacao e suas aplicacoes.

Tabela 3.1.: Indices de vegetacio e suas propriedades comparativas.

Indice Férmula simplificada Vantagem Limitacao Aplicacao
NDVI (NIR— RED)/(NIR + Simplicidade, Satura em alta Monitoramento
RED) série histérica biomassa regional, séries
longa temporais
EVI 25x(NIR—RED)/(NIR+ Menor Requer banda  Florestas
6RED —7.5BLUE + 1) saturacao, azul tropicais, areas
correcao umidas
atmosférica
SAVI (NIR—RED)/(NIR + Reduz efeito L fixo (0,5) Vegetacao
RED+ L) x (1+1L) do solo pode nao ser esparsa,
6timo semidrido
NDFI Fragdo de degradacgao Detecta Complexo Manejo
degradacao (requer florestal,
florestal sutil ~ Spectral REDD+
Mixture)

3.3. Classificadores de imagens

A classificagao digital de imagens transforma uma imagem multiespectral (valores de reflectancia
em cada pixel e banda) em um mapa temético (classes de uso e cobertura do solo). Trés familias
de classificadores dominam a pratica atual do sensoriamento remoto.

O Random Forest (Breiman, 2001) é um ensemble de arvores de decisdo que classifica cada
pixel por voto majoritario entre centenas de arvores treinadas em subconjuntos aleatérios das
amostras e variaveis. Sua robustez a ruido, capacidade de lidar com variaveis correlacionadas e
de estimar a importancia relativa de cada banda o tornaram o classificador mais popular em
mapeamento de uso e cobertura. Uma configuracdo tipica utiliza 100 a 500 &rvores (a acuracia
melhora pouco além de 500) e ,/p varidveis candidatas por divisao (onde p é o niimero total de
bandas e indices).

17



3. Sensoriamento Remoto e Mudancas de Uso e Cobertura

O SVM (Support Vector Machine) busca o hiperplano de separacdo 6tima entre classes no espago
multiespectral, maximizando a margem (distancia entre o hiperplano e os exemplos mais préximos
de cada classe). O kernel RBF (Radial Basis Function) permite ao SVM resolver problemas nao
linearmente separaveis ao projetar os dados em um espaco de dimensionalidade superior. O SVM
é particularmente eficaz com amostras de treinamento limitadas e em problemas com muitas
bandas espectrais (reduz o risco de “maldi¢do da dimensionalidade”).

A U-Net é uma arquitetura de rede neural convolucional (CNN) com estrutura encoder-decoder e
conexoes residuais que produz segmentacao semantica pixel a pixel. Projetada originalmente para
imagens biomédicas, a U-Net foi adaptada com sucesso para classificagdo de imagens de satélite,
onde sua capacidade de capturar contexto espacial (padroes de vizinhanga) supera classificadores
que tratam cada pixel isoladamente. Entretanto, a U-Net exige volumes significativos de dados de
treinamento rotulados e recursos computacionais (GPU), o que limita sua aplicagdo em contextos
com poucos dados de referéncia.

3.4. Deteccao de mudancas

A deteccdo de mudancas de uso e cobertura do solo ao longo do tempo pode seguir duas
abordagens fundamentais. Na detecgao pré-classificacao (élgebra de mapas), realizam-se operagoes
matematicas diretamente sobre as imagens de duas datas (diferenga, razdo, analise de componentes
principais de mudanca), identificando pixels com variagdo espectral significativa sem atribuir
classes tematicas. Na deteccio pos-classificacdo, classificam-se independentemente as imagens de
cada data e compara-se o par de mapas resultantes por tabulacdo cruzada (matriz de transigao),
identificando quais classes sofreram conversao.

As matrizes de transicdo de Markov sdo frequentemente empregadas para modelar e projetar as
trajetorias de mudanga. A matriz de probabilidades de transigao P;; quantifica a probabilidade
de um pixel na classe ¢ no tempo t; ser convertido para a classe j no tempo t,, e pode ser
utilizada para simular cenarios futuros de uso do solo sob a premissa (frequentemente violada)
de estacionariedade das taxas de transicao.

3.5. Séries temporais de imagens

A anélise de séries temporais de imagens de satélite permite detectar tendéncias, sazonalidade e
rupturas abruptas na dinamica da cobertura do solo ao longo de anos ou décadas. Dois algoritmos
sdo amplamente utilizados.

O BFAST (Breaks for Additive Season and Trend), proposto por Verbesselt et al. (2010),
decompoe uma série temporal de NDVI (ou EVI) em trés componentes aditivas (tendéncia,
sazonalidade e residuo) e detecta quebras estruturais (breakpoints) na tendéncia e na sazonalidade.
Cada breakpoint corresponde a um evento de mudanga (desmatamento, queimada, abandono,
regeneragao), e a magnitude e a dire¢gdo da quebra informam sobre o tipo de mudancga. O critério
BIC (Bayesian Information Criterion) seleciona automaticamente o nimero 6timo de breakpoints,
evitando sobreajuste.

O LandTrendr (Landsat-based Detection of Trends in Disturbance and Recovery), proposto
por Kennedy et al. (2010), opera sobre a familia de segmentos lineares que melhor se ajusta a
série temporal de cada pixel, identificando episédios de disturbio (segmentos de queda abrupta),
recuperagao (segmentos de aumento gradual) e estabilidade (segmentos horizontais). O algoritmo
é particularmente eficaz para detectar eventos de distirbio pontual (corte raso, queimada) e
quantificar a velocidade de recuperacao espectral.
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Figura 3.1.: Fluxo de processamento de séries temporais de imagens para deteccdo de mudangas.

3.6. PRODES, DETER e MapBiomas

O Brasil opera trés sistemas complementares de monitoramento de mudancas de cobertura
florestal que exemplificam a aplicacdo operacional do sensoriamento remoto.

O PRODES (Programa de Célculo do Desflorestamento da Amazonia), operado pelo INPE desde
1988, quantifica anualmente o desmatamento por corte raso na Amazdnia Legal usando imagens
Landsat (30 m). Com acuracia global de 0,89 e Kappa de 0,86, o PRODES ¢ a referéncia oficial
para politicas publicas de combate ao desmatamento e é reconhecido internacionalmente como
um dos sistemas de monitoramento florestal mais confidveis do mundo.

O DETER (Sistema de Detecgdo de Desmatamento em Tempo Real) utiliza imagens de resolugao
moderada (MODIS, 250 m, e Sentinel-2, 10 m) para emitir alertas de desmatamento a cada 5
dias, com &rea minima de detec¢ao de 6,25 ha. Embora de menor acuricia que o PRODES (em
fungao da resolugao e frequéncia temporal), o DETER é o instrumento que viabiliza a fiscalizagao
em tempo quase real pelo IBAMA.

O MapBiomas é uma iniciativa multi-institucional que produz mapas anuais de uso e cobertura
do solo para todo o Brasil desde 1985, utilizando classificagdo por Random Forest no Google
Earth Engine com resolugao de 30 m e 27 classes tematicas. A acuracia global do MapBiomas
evoluiu de ~0,75 na Collection 1 (2015) para ~0,87 na Collection 8 (2023), refletindo avangos
metodoldgicos e aumento do volume de amostras de treinamento.

I Complementaridade dos sistemas

O PRODES (anual, alta precisao), o DETER (quinzenal, fiscaliza¢ao) e o MapBiomas
(anual, reconstrucao histérica, todo o pais, todas as classes) ndo sao redundantes; cada
sistema atende a necessidades distintas de informacao. O uso conjunto dos trés permite
reconstruir a trajetéria histérica de mudangas (MapBiomas), quantificar o desmatamento
com precisao legal (PRODES) e reagir em tempo quase real a eventos ilegais (DETER).
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3.7. Plataformas de processamento em nuvem

O Google Earth Engine (GEE), lancado em 2010, revolucionou o sensoriamento remoto ao
oferecer acesso a petabytes de imagens de satélite (Landsat, Sentinel, MODIS, entre outros),
algoritmos de processamento escalaveis e infraestrutura de computacdo em nuvem gratuita para
pesquisa (Gorelick et al., 2017). O GEE permite andlises que antes exigiam semanas de download,
armazenamento e processamento local sejam executadas em minutos sobre servidores do Google,
democratizando o acesso a andlises de grande escala e tornando vidveis estudos planetarios como
o Global Forest Change (Hansen et al., 2013) e o MapBiomas.

A programacao no GEE utiliza JavaScript (Editor online) ou Python (API earthengine-api),
operando sobre colegbes de imagens como objetos no servidor (avaliagdo preguicosa), de modo
que as operacoes sao definidas localmente mas executadas na nuvem apenas quando solicitado.
Essa arquitetura elimina o gargalo de transferéncia de dados e permite iteracoes rapidas durante
a analise exploratoria.
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4. Classificacao Digital e Avaliacao de Incerteza

4.1. Fontes de erro na classificacao

A classificacao digital de imagens de satélite é um processo intrinsecamente sujeito a erros, e
a avaliacdo de incerteza é parte indissocidavel de qualquer mapeamento tematico rigoroso. As
fontes de erro se acumulam ao longo de toda a cadeia de processamento, desde a aquisicao da
imagem até a producdo do mapa final.

Na fase de aquisicao, a resolucao espacial, espectral e temporal do sensor limita os fené6menos
detectaveis; pixels mistos (que contém mais de uma classe de cobertura) sao inevitaveis quando o
tamanho do pixel excede o tamanho da menor feicdo de interesse. Na fase de pré-processamento,
erros de correcao atmosférica, registro geométrico imperfeito entre imagens multitemporais e
falhas na remocao de nuvens e sombras propagam artefatos para as fases subsequentes. Na fase de
classificacdo propriamente dita, a qualidade e a representatividade das amostras de treinamento
sdo tipicamente os fatores mais criticos: amostras insuficientes, mal distribuidas no espaco ou
no espago espectral, ou rotuladas incorretamente comprometem qualquer algoritmo, por mais
sofisticado que seja.

4.2. Amostragem de referéncia

O design amostral para validacao de classificacbes deve seguir principios estatisticos rigorosos
para que as métricas de acurécia sejam estimativas ndo enviesadas da verdadeira acuracia do
mapa. Olofsson et al. (2014) recomendam amostragem probabilistica (aleatéria simples ou
estratificada por classe) com nimero minimo de amostras determinado pela precisdo desejada.

A férmula de Cochran para amostragem aleatéria simples estima o tamanho amostral necessério:

Z? x p(1—p)
n=—>35
e
onde Z é o valor critico da distribui¢io normal para o nivel de confianca desejado (1,96 para 95%),
p é a proporcao esperada de classificacdo correta (tipicamente 0,5 para maximizar o tamanho
amostral, caso conservador) e e é a margem de erro tolerada (por exemplo, 0,05 para +5%). Para
p=20,5¢ee=0,05com 95% de confianca, n = 385 amostras no total.

Na amostragem estratificada, o esfor¢co amostral é alocado proporcionalmente a area de cada
classe (alocacdo proporcional) ou de forma otimizada para reduzir a variancia das estimativas
de acuracia do produtor e do usuério (alocagao 6tima de Neyman). Congalton e Green (2019)
recomendam um minimo de 25-30 amostras por classe para estimativas estaveis das métricas por
classe, e 50 amostras por classe quando a heterogeneidade intraclasse é elevada.
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4. Classificagao Digital e Avaliagao de Incerteza

! Independéncia amostral

As amostras de validagdo devem ser espacialmente independentes das amostras de treina-
mento. Utilizar os mesmos pontos para treinar e validar o classificador (ou pontos muito
préximos que compartilham autocorrelagdo espacial) inflaciona artificialmente as métricas
de acuracia, produzindo avaliagoes irrealisticamente otimistas.

4.3. Matriz de confusao

A matriz de confusdo (ou matriz de erro) é a ferramenta central para avaliacio quantitativa
da acuracia de classificacbes tematicas. Trata-se de uma tabela cruzada que confronta a classe
atribuida pelo mapa (linhas) com a classe observada em campo ou por interpretacao de referéncia
(colunas).

A diagonal principal da matriz contém os pixels corretamente classificados. As células fora da
diagonal representam erros de classificacao, que se dividem em dois tipos. Os erros de comissao
(falsos positivos) ocorrem quando o mapa atribui uma classe a pixels que na realidade pertencem
a outra classe; sdo quantificados pela proporc¢ao de pixels incorretamente incluidos em cada linha.
Os erros de omissao (falsos negativos) ocorrem quando o mapa falha em detectar pixels que na
realidade pertencem a uma classe; sdo quantificados pela proporc¢ao de pixels incorretamente
excluidos de cada coluna.

Trés métricas derivam diretamente da matriz de confusdo. A acuricia global (OA) quantifica a
fracdo total de pixels corretamente classificados:

Zle T4

onde n,;; é o niumero de amostras na diagonal (classe ¢ mapeada e referéncia coincidentes) e N é
o total de amostras. A acurdcia do produtor (PA) para cada classe j quantifica a probabilidade
de um pixel da classe j no campo ser corretamente classificado no mapa:

PA, = — 4

j k
2 iy Mg

A acurécia do usuério (UA) para cada classe i quantifica a probabilidade de um pixel mapeado
como classe ¢ ser realmente dessa classe no campo:

UA,:L

i k
> g T

Jj=

@ Interpretacio pratica

A PA responde a pergunta “quanto da classe real foi capturado pelo mapa?”, enquanto a UA
responde “quanto do que o mapa diz é verdade?”. Um mapa pode ter PA alta para vegetacgao
(detecta quase toda a vegetacao existente) mas UA baixa (classifica erroneamente muitos
pixels de solo como vegetagdo). Ambas as métricas devem ser avaliadas conjuntamente para
cada classe.
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4.4. Indice Kappa e suas criticas

O indice Kappa (k) de Cohen quantifica a concordancia entre o mapa e a referéncia ap6s descontar
a concordancia esperada por acaso:

_0A-P,
"TT1 P

onde P, é a concordancia esperada sob classificacdo aleatéria (calculada a partir dos totais
marginais da matriz de confusdo). A escala qualitativa de Landis e Koch classifica Kappa < 0,20
como pobre, 0,21-0,40 como razoavel, 0,41-0,60 como moderada, 0,61-0,80 como substancial e >

0,80 como excelente.

Apesar de sua ampla utilizagdo, o Kappa recebeu criticas substanciais. Pontius e Millones (2011)
demonstraram que o Kappa é redundante com a OA (ambos contém a mesma informagao),
mistura dois tipos de erro qualitativamente distintos (quantidade e alocagdo) e depende da
prevaléncia das classes (um mapa dominado por uma tnica classe pode ter Kappa artificialmente
elevado). Como alternativa, esses autores propuseram duas métricas mais informativas: o
Quantity Disagreement (diferenca entre as propor¢oes de cada classe no mapa e na referéncia) e
o Allocation Disagreement (erros de posicionamento uma vez igualadas as proporgoes).

A Tabela 4.1 compara as métricas de acuricia e suas propriedades.

Tabela 4.1.: Métricas de acuracia para classificacdo tematica.

Métrica O que mede Vantagem Limitacao

OA Fracao global de acertos ~ Simples, intuitiva Insensivel a erros em
classes raras

PA Completude por classe Revela omissoes Nao informa sobre
comissoes

UA Confiabilidade por classe Revela comissoes Nao informa sobre
omissoes

Kappa Concordancia ajustada Tradicao, Redundante, mistura

a0 acaso comparabilidade erros
Quantity D. Erro de proporcao Separa tipos de erro  N&ao localiza o erro

Allocation D. Erro de posicao

Média harmonica
PAxUA

F1-Score

Separa tipos de erro

Balango entre PA e
UA

espacialmente

Nao localiza o erro
espacialmente

Por classe, requer
agregacao

4.5. Protocolo de validacao area-ponderada

Olofsson et al. (2014) propuseram um protocolo de validagao rigoroso para estimativas de drea
baseadas em classificacdo. O protocolo reconhece que os mapas de uso e cobertura do solo sdo
utilizados nao apenas para visualizagdo, mas para calcular dreas de cada classe (por exemplo,
area desmatada, area de cultivo), e que essas estimativas de area devem incorporar a informagao
da matriz de confusdo para corrigir o viés introduzido pelos erros de classificagao.

A estimativa de area corrigida para a classe k é calculada como:
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4. Classificagao Digital e Avaliagao de Incerteza

R q
Ay = Zpik: - Ap
i=1

onde p,;. é a proporg¢ao estimada de pixels mapeados como classe ¢ que na realidade pertencem a
classe k (obtida da matriz de confusédo estratificada), A} é a drea total mapeada e ¢ é o niimero
de classes. O intervalo de confianca da estimativa de area é calculado por propagacao de variancia,
fornecendo limites superior e inferior que quantificam a incerteza.

4.6. Mapas de probabilidade

Os classificadores probabilisticos (como Random Forest e SVM com calibragdo) podem fornecer,
para cada pixel, ndo apenas a classe mais provavel, mas a probabilidade de pertencer a cada classe.
O mapa de probabilidade maxima (que exibe para cada pixel a maior probabilidade entre todas
as classes) é uma ferramenta de diagnéstico que identifica regides onde o classificador é confiante
(probabilidade > 0,8) e regides onde hé ambiguidade espectral entre classes (probabilidade <
0,5).

Essas regioes de baixa confianga sdo candidatas prioritdarias para verificacdo de campo ou para
coleta de amostras adicionais de treinamento. A integragao do mapa de probabilidade com as
métricas de acuracia por classe permite um diagnéstico espacialmente explicito da qualidade do
mapa, superando as limitagoes das métricas globais (como OA e Kappa) que resumem a acurécia

em um Unico ntmero.
NMapa classificado
(N classes)

_—

Design amostral Mapa de probabilidade
(estratificado por classe) (diagndstico espacial)

Coleta de referéncia
(campo, imagem de
alta resolucao)

+

Matriz de confusao
(Area-ponderada)

— =

Metricas: OA, PA, UA Eigrr‘;‘_faltr'.‘t’:rsvgleo ‘i‘j"eea
Quantity/Allocation D.

confianca

Figura 4.1.: Fluxo de validacdo de classificacdo digital conforme protocolo de Olofsson et
al. (2014).
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4.7. Google Earth Engine na pratica
4.7. Google Earth Engine na pratica

A implementacao de um fluxo completo de classificacdo e validacdo no Google Earth Engine
segue uma sequéncia padronizada que ilustra a integracao dos conceitos apresentados neste
capitulo. O processo inicia-se pela selecdo de uma cole¢ao de imagens (Sentinel-2, Landsat-8/9)
filtrada por data, cobertura de nuvens e regido de interesse. As bandas espectrais (B2 a B12
no caso do Sentinel-2) e indices derivados (NDVI, EVI, NDWI) compo6em o espaco de fei¢oes
para classificagao. Um classificador Random Forest com 100 a 500 arvores é treinado sobre
poligonos de referéncia e aplicado ao mosaico de imagens, produzindo simultaneamente o mapa
classificado e o mapa de probabilidade por classe. A validagdo segue o protocolo de Olofsson
com amostragem estratificada e cdlculo de métricas drea-ponderadas.

@ Exercicio aplicado

Um exercicio completo de classificagao no GEE, incluindo selecdo de imagens, calculo de
indices, treinamento de Random Forest, geragdo de mapa de classes e avaliacdo de acuracia,
pode ser executado em menos de 100 linhas de cédigo JavaScript, demonstrando o poder
de democratizagdao que a plataforma trouxe ao sensoriamento remoto.

25



Parte Il.

Parte Il — Solos, Erosao e Degradacao
Ambiental

26



5. Intemperismo, Erosao e Formacao de Solos

5.1. Fatores de formacao do solo

O solo é um corpo natural tridimensional que resulta da acdo combinada de cinco fatores de
formagao, expressos na equagao conceitual de Jenny (1941):

S: f(Cl707’r7p7t)

onde cl representa o clima (precipitacao e temperatura como motores termodinamicos), o os
organismos (vegetagdo, micro e macrofauna como agentes bioquimicos), r o relevo (declividade
e posigdo na paisagem como condicionantes hidrolégicos), p o material de origem (rocha-mae
que fornece o substrato mineral) e ¢ o tempo (duragdo da pedogénese). A equacdo de Jenny nao
é uma funcao explicita resolvivel, mas um modelo conceitual que orienta a interpretagdo das
relagoes solo-paisagem e fundamenta a cartografia pedolégica.

Na perspectiva termodinamica, o solo é um sistema aberto e multifasico (sélida, liquida, ga-
sosa e bioldgica) que troca energia e matéria com a atmosfera acima, a litosfera abaixo e os
compartimentos adjacentes na paisagem. A pedogénese avanga quando a energia disponivel
(chuva, temperatura) é suficiente para promover reagoes de hidrélise, oxidacao e complexagao
que transformam minerais primérios em minerais secundarios (argilas e éxidos) e liberam ions
para a solucdo do solo.

5.2. Processos de intemperismo

O intemperismo é o conjunto de processos fisicos, quimicos e biolégicos que desagregam e
decompdem rochas e minerais na superficie terrestre, produzindo o regolito (manto de alteracao)
que constitui o substrato para a pedogénese.

5.2.1. Intemperismo quimico

A série de estabilidade de Goldich (1938) ordena os minerais siliciticos em sequéncia decrescente
de susceptibilidade ao intemperismo, que é essencialmente a inversa da série de cristalizacao de
Bowen: olivina e plagioclasio cdlcico (mais instdveis) intemperizam antes de muscovita e quartzo
(mais estaveis). Essa sequéncia explica a composi¢ao mineraldgica dos solos tropicais, nos quais
minerais facilmente intemperizaveis (feldspatos, micas) foram quase completamente convertidos
em caulinita, gibbsita e éxidos de ferro, restando quartzo como mineral resistato.

As principais reagoes de intemperismo quimico incluem a hidrélise (ataque do H da dgua
aos silicatos, liberando cétions bésicos e precipitando argilas), a carbonatagao (dissolucao de
carbonatos por acido carbonico, particularmente importante em rochas calcarias), a oxirredugao
(oxidagao de Fe? a Fe? | formando goethita e hematita que conferem as coloragbes amarela e
vermelha tipicas dos solos tropicais) e a complexacao orgénica (quelagdo de metais por dcidos
organicos, promovendo a podzolizagao).
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5. Intemperismo, Erosao e Formacao de Solos

O Indice de Alteracio Quimica (CIA) quantifica o grau de intemperismo de uma rocha ou solo:

Al,O4

IA =
¢ AlyO3 + CaO* 4+ Nay,O + K,0

x 100

onde C'aO* representa apenas o célcio dos silicatos (excluido o dos carbonatos). Valores de CIA
proximos de 50 indicam rochas frescas (feldspatos intactos), enquanto valores de 95-100 indicam
intemperismo extremo (somente caulinita e éxidos), condicdo tipica de Latossolos tropicais com
mais de 10° anos de pedogénese.

5.2.2. Balanco de massa (Brimhall-Chadwick)

A andlise de Brimhall et al. (1992) fornece um arcabougo quantitativo para rastrear ganhos,
perdas e redistribuicdo de elementos durante o intemperismo, utilizando um elemento imével
(tipicamente Ti ou Zr) como referéncia interna. O fluxo de massa (7;) de cada elemento i é
calculado como:

C. . C.
T, = ( 7, pw) j,p_l
Ci,p "Pp

onde C; ,, e C; , sdo as concentragoes do elemento i no solo intemperizado e na rocha-mae, p,,
e p, sao as densidades correspondentes e j ¢ o elemento imével. Valores de 7, > 0 indicam
enriquecimento residual (concentragdo por perda de outros elementos), 7; < 0 indica deplegao
(perda do elemento por lixiviagdo) e 7; = 0 indica imobilidade.

5.3. Pedogénese e horizonacao

A diferenciacao vertical do perfil de solo em horizontes é o resultado visivel da pedogénese. O
horizonte A (superficial) é enriquecido em matéria organica humificada e apresenta estrutura
granular; o horizonte E (eluvial) é empobrecido em argila, ferro e aluminio por transloucagao
descendente; o horizonte Bt (textural) acumula a argila iluviada do horizonte E, apresentando
cerosidade e relagao textural B/A > 1,5; e o horizonte C é o saprolito (rocha parcialmente
intemperizada) que ainda preserva estrutura da rocha-mae.

O Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS, EMBRAPA 2018) classifica os solos
brasileiros em 13 ordens, com base na presenca e nas propriedades dos horizontes diagndsticos.
Os Argissolos (com horizonte B textural e gradiente de argila) e os Latossolos (com horizonte B
latossélico, espesso, homogéneo e com predominio de caulinita e 6xidos) sdo as ordens dominantes
nos ambientes tropicais brasileiros e apresentam comportamentos hidraulicos profundamente
distintos.

A condutividade hidrdulica saturada (K), descrita pelo modelo de van Genuchten para a curva
de retencao de agua no solo, determina a capacidade de infiltracdo e o risco de geracdo de
escoamento superficial. Em Latossolos bem estruturados, K, pode atingir 1074 a 107 m/s
(infiltracdo rapida), enquanto em Argissolos com horizonte B impermeével, K, no horizonte
Bt pode ser 1077 a 107% m/s (geracdo de escoamento subsuperficial lateral e saturacdo por
rejeigao).
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5.4. Dinamica erosiva e RUSLE

A Equacao Universal de Perda de Solo Revisada (RUSLE) é o modelo empirico mais amplamente
utilizado para estimativa de erosdo laminar e em sulcos:

A=R-K-L-§-C-P

onde A é a perda média anual de solo (t ha ' ano '), R é a erosividade da chuva (MJ mm ha ' h'!
ano '), K é a erodibilidade do solo (t h MJ ' mm '), L e S séo os fatores de comprimento da
rampa e declividade, C' é o fator de uso e manejo e P é o fator de praticas conservacionistas.

O fator R é calculado a partir do indice de erosividade EI5;,, que combina a energia cinética
total da chuva com a intensidade maxima em 30 minutos. No semiarido brasileiro, a erosividade
pode exceder 7.000 MJ mm ha ' h ! ano !, concentrada em poucos meses da estacido chuvosa,
quando eventos convectivos de alta intensidade geram a maior parte da perda de solo anual.

O fator K reflete a susceptibilidade intrinseca do solo & erosdo, determinada por textura, estrutura,
permeabilidade e teor de matéria organica. Neossolos Litolicos e Cambissolos rasos apresentam
os maiores valores de K (0,04-0,06 t h MJ ! mm '), enquanto Latossolos bem estruturados
apresentam valores intermediérios (0,01-0,03).

O fator LS pode ser calculado a partir de MDTs utilizando o algoritmo D-infinity (Tarboton,
1997), que distribui o fluxo proporcionalmente entre as células vizinhas de descida, evitando
artefatos do algoritmo D8 em vertentes planas. A integracao do fator LS derivado de MDT com
os demais fatores da RUSLE (obtidos de mapas teméticos) permite a espacializagdo da perda de
solo em escala de bacia hidrografica.

| LimitacGes da RUSLE

A RUSLE néo modela erosao em ravinas, vocorocas nem deposicao de sedimentos; estima
apenas a erosao laminar e em sulcos para encostas retilineas. Para erosdo em canais
concentrados, modelos fisicamente baseados como o WEPP (Water Erosion Prediction
Project) ou o USPED (Unit Stream Power Erosion/Deposition) sdo necessérios.

5.5. Integracao solo-paisagem

A distribuigao dos solos na paisagem segue padroes sisteméaticos relacionados a posicao topografica,
conceitualizados como catenas ou topossequéncias. Em paisagens tropicais tipicas, o topo de
chapada é ocupado por Latossolos (bem drenados, argilosos, profundos), a meia-encosta por
Argissolos (com gradiente textural e susceptibilidade & erosdo), as encostas ingremes por Neossolos
Litolicos (rasos, sobre rocha) e as varzeas por Gleissolos (saturados, com aciimulo de matéria
orgénica).

Essa organizacao catenary tem implicagoes diretas para o planejamento do uso da terra, pois
cada posicao no relevo impde aptiddes e restrigoes especificas. A conversao de vegetacdo nativa
em pastagem, por exemplo, eleva o fator C' da RUSLE de valores inferiores a 0,01 (vegetacao
densa) para valores de 0,2 a 0,6 (pastagem degradada), amplificando a perda de solo por um fator
de 20 a 60 vezes. Quando essa conversao ocorre em posicoes de encosta com solos de gradiente
textural (Argissolos), o risco de eroséao linear (sulcos, ravinas) é multiplicado pela combinagao de
alta erodibilidade, alta declividade e reducao da cobertura protetora.
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5. Intemperismo, Erosao e Formacao de Solos
5.6. Conservacao e engenharia de mitigacao

A engenharia de mitigacdo da erosdo opera pela manipulagdo dos fatores da RUSLE que sao
passiveis de controle humano (principalmente C, P e, indiretamente, L e S). As técnicas de
conservacao do solo incluem praticas vegetativas (plantio em curvas de nivel, faixas de retencao,
cobertura morta), praticas edéficas (calagem para promover agregagdo, incorporagido de matéria
organica) e praticas mecénicas (terraceamento, barraginhas, cordées de contorno).

A andlise multicritério AHP (Analytic Hierarchy Process) de Saaty (1980) pode ser utilizada
para priorizacdo espacial de intervencdes em microbacias, combinando fatores como declividade,
erodibilidade, uso do solo, proximidade de corpos d’adgua e custo de intervencdo em uma superficie
de aptidao ponderada. Os pesos dos fatores sdo determinados por comparaciao pareada, e a
consisténcia do julgamento é verificada pela razao de consisténcia (CR < 0, 10).
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6. Degradacao do Solo, Desertificacao e
Mudancas Climaticas

6.1. Degradacao do solo

A degradagao do solo compreende o conjunto de processos que reduzem a capacidade atual ou
futura do solo de sustentar fungoes ecossistémicas, incluindo producao de biomassa, filtragem e
regulagdo hidrica, ciclagem de nutrientes e suporte fisico a vegetacao.

Diferentemente de uma simples perda de fertilidade quimica, a degradacao envolve alteracoes
estruturais, hidrolégicas e biolégicas frequentemente irreversiveis em escalas de tempo humanas,
de modo que a reposigao natural do material edafico (taxas de formagao de solo da ordem de
0,01-0,1 mm ano ' em regioes tropicais) é superada pelas taxas de remoc¢ao por erosao hidrica,
eblica ou por processos de transporte em massa.

Os mecanismos priméarios de degradacao podem ser agrupados em trés dominios funcionais
interconectados. O dominio fisico engloba a erosao laminar e linear (sulcos, ravinas, vogorocas),
a compactagao subsuperficial (que eleva a densidade aparente e reduz a macroporosidade efetiva,
diminuindo a condutividade hidraulica saturada K,), o selamento e encrostamento superficial
(redugdo da infiltracao inicial por colapso de agregados sob impacto de gotas de chuva) e a perda
de profundidade efetiva do perfil. O dominio quimico abrange a acidificacdo, a salinizacao, a
sodificagdo (com consequente dispersao de argilas, conforme detalhado na se¢ao sobre colapso
estrutural), a lixiviagdo de bases trocaveis e a contaminagdo por metais pesados ou agrotéxicos.
O dominio biolégico compreende a reducdo da biomassa e diversidade microbiana, a queda da
atividade enzimética ( -glucosidase, fosfatase dcida, desidrogenase) e a diminui¢do do carbono
organico do solo (COS), que opera como varidvel integradora entre os trés dominios, uma vez
que a matéria organica governa simultaneamente a estabilidade de agregados, a capacidade de
troca cationica e a atividade da biota edafica.

Em termos quantitativos, o programa GLASOD (Global Assessment of Soil Degradation) estimou
que aproximadamente 1,96 bilhdo de hectares apresentavam algum grau de degradagao induzida
por atividades antrépicas, dos quais cerca de 60% resultavam de erosao hidrica e 28% de erosao
edlica. No Brasil, a fragilidade dos Latossolos e Argissolos sob manejo inadequado (mecanizagao
intensiva, superpastejo, auséncia de cobertura vegetal permanente) configura taxas de erosao
laminar que variam de 5 a 50 t ha ! ano ! em pastagens degradadas do Cerrado, valores que
excedem em uma a duas ordens de magnitude as taxas de tolerdncia de perda de solo (geralmente
entre 5 e 12 t ha ! ano ! para solos profundos tropicais).

6.2. Desertificacao

A desertificacdo, conforme definida pela Convencao das Nacgoes Unidas de Combate a Desertifi-
cagao (UNCCD), consiste na degradagao das terras em zonas aridas, semidridas e subuiimidas
secas, resultante de variagoes climéaticas e de atividades humanas. Essa defini¢do circunscreve o
fendmeno as regides classificadas pelo Indice de Aridez (IA = P/ETP) com valores inferiores
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a 0,65, excluindo desertos hipearidos (I A < 0,05) e regides imidas, o que evidencia o carater
sinérgico entre susceptibilidade climética e pressao antrépica como condi¢do necessaria para a
ocorréncia do processo.

A desertificagdo nao implica a transformacao literal de dreas em desertos, mas sim a perda
progressiva e potencialmente irreversivel da produtividade biolégica e econdmica dos ecossistemas
terrestres. Os vetores antropicos dominantes incluem o desmatamento para expansao agricola,
o superpastejo (que remove a cobertura vegetal protetora e compacta a camada superficial do
solo pelo pisoteio animal), a irrigagdo mal manejada (que promove salinizagio e sodificacao) e a
exploragdo excessiva de recursos hidricos subterraneos (que rebaixa o nivel fredtico e elimina a
vegetacao freatdfita).

Esses vetores operam sobre uma matriz de vulnerabilidade definida pelas propriedades edéficas
(textura, mineralogia, teor de matéria organica), pela magnitude e distribuigdo temporal da
precipitagdo e pelo relevo.

No semiarido brasileiro, que abrange aproximadamente 982.563 km? e engloba porc¢oes de nove
estados do Nordeste e do norte de Minas Gerais, a UNCCD e estudos nacionais identificaram
quatro nucleos de desertificagdo em estagio avangado (Gilbués-PI, Trauguba-CE, Seridé-RN/PB
e Cabrob6-PE), caracterizados por intensa remocgao da Caatinga, solos rasos e pedregosos com
baixa capacidade de retencao hidrica, taxas de erosao superiores a 100 t ha ' ano ' em encostas
desprotegidas e cobertura vegetal remanescente inferior a 30%.

A interacgao entre esses processos de degradacao local e as projegdes de aumento da aridez sob
cenarios de mudancas climéticas constitui a base conceitual para os mecanismos de retroali-
mentagao e para o arcabouco de Neutralidade da Degradagao das Terras discutidos nas sec¢oes
seguintes.

6.3. Neutralidade da degradacao das terras

O conceito de Neutralidade da Degradagéo das Terras (LDN, Land Degradation Neutrality),
adotado pela UNCCD (Convencao das Nagoes Unidas de Combate a Desertifica¢do) e incorporado
a Meta 15.3 dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), postula que a degradagao de
novas areas deve ser compensada pela recuperacao de areas previamente degradadas, de modo
que o balanco liquido de degradacao seja zero ou positivo ao longo de um periodo definido.

A métrica tridimensional da LDN avalia simultaneamente trés indicadores: a cobertura do solo
(proporgao e mudanca de classes de uso), a produtividade priméria da terra (tendéncia do NDVI
ou EVT ao longo do tempo, medida por andlise de séries temporais via BFAST ou Mann-Kendall)
e o estoque de carbono orgénico do solo (COS, em toneladas de C por hectare nos primeiros 30
cm). A degradagao é diagnosticada quando qualquer um dos trés indicadores apresenta tendéncia
negativa significativa.

O Indice de Aridez (I A) classifica as terras pela relagao entre precipitagao e evapotranspiracao
potencial:

P

A= 27p

onde P é a precipitacdo anual e ET'P é a evapotranspiracdo potencial anual (Penman-Monteith
FAO-56). Terras com I A < 0,65 sao classificadas como secas (dridas, semidridas ou subtimidas
secas) e estao sujeitas a Convencao de Combate a Desertificagdo. No semidarido brasileiro, o I A
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varia de 0,21 (nticleos de desertificacio como Cabrob6-PE) a 0,65 (transigdo para subtumido), e
modelos climaticos projetam expansao da area com I A < 0,50 até o final do século XXI.

6.4. Retroalimentacao erosao-clima

A relacdo entre erosdo do solo e mudancas climéaticas é bidirecional e amplificante. Por um
lado, o aumento da intensidade das chuvas sob cenérios de aquecimento global (IPCC ARG)
eleva exponencialmente o fator R da RUSLE, pois a erosividade é proporcional & poténcia da
intensidade de precipitacao. Modelos climéticos projetam incrementos de 20-40% na erosividade
em regides tropicais até 2100, mesmo em cenarios de emissao moderada (RCP 4.5).

Por outro lado, a erosao do solo retroalimenta o sistema climatico ao remover o carbono organico
da camada superficial (onde estd concentrado 50-70% do COS) e expd-lo & oxidagdo microbiana,
convertendo-o em CO atmosférico. Essa perda de COS nao apenas contribui para o efeito estufa,
mas degrada a estrutura do solo (pois a matéria organica é o principal agente cimentante dos
agregados), reduzindo a infiltracdo (K diminui), elevando o escoamento superficial e aumentando
a erodibilidade (K aumenta). Configura-se, assim, um ciclo vicioso no qual a perda de solo gera
mais perda de solo e mais emissdes de carbono.

Ciclo vicioso erosao-carbono

A perda de 1 mm de solo superficial por erosdo laminar equivale a remocao de aproximada-
mente 1,5 t C ha ! em solo rico em matéria organica. Em taxas de erosdo de 10-50 t ha !
ano ! (comuns em pastagens degradadas no Cerrado), a perda anual de COS pode atingir
0,3-1,5 t C ha !, valor que supera a capacidade de reposicio pela vegetacdo em sistemas
degradados.

6.5. Salinizacao e colapso da estrutura do solo

A salinizac@o é o processo de acumulo de sais soluveis na zona radicular ou na superficie do solo,
afetando 20% das areas irrigadas do mundo e representando uma das formas mais graves de
degradagéo em regices semidridas. A Razao de Adsorcao de Sédio (RAS) quantifica o risco de
sodificagao:

[Na™]
[1Ca> [+ [Mg?>]
2

onde as concentragoes iOnicas sdo expressas em mmol_c¢ L '. Valores de RAS superiores a 13
(conforme classificacdo de Richards (1954)) indicam risco elevado de sodificagdo, processo no
qual o sédio trocavel substitui o cdlcio e o magnésio nas posicdes de troca das argilas, causando
expansao da dupla camada difusa, dispersao dos agregados e formacao de crostas superficiais
impermea&veis.

RAS =

O colapso da estrutura do solo por sodificagdo tem consequéncias hidrolégicas severas: a
condutividade hidraulica saturada pode ser reduzida em uma a duas ordens de magnitude (K, de
107® para 10~7 m/s), eliminando a capacidade de infiltracio e convertendo toda a precipitacio
em escoamento superficial. Em solos sodificados, a vegetacdo experimenta seca fisiolégica mesmo
sob irrigacdo, pois o potencial osmotico da solugdo do solo reduz a disponibilidade de dgua para
as raizes.
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6.6. Mecanismo de Charney

O mecanismo de Charney (1975) descreve a retroalimentagao entre albefo de superficie e precipi-
tacdo em regides semiaridas, um processo que conecta degradacdo do solo a mudancas climaticas
regionais. Quando a vegetagao é removida e o solo exposto apresenta albedo mais alto (reflete
mais radiagao solar), a superficie se resfria, reduzindo a convecc¢ao e, consequentemente, a
precipitagdo. A reducdo de precipitagdo intensifica a mortalidade vegetal, aumentando ainda
mais o albedo. Essa retroalimentacdo positiva pode deslocar o equilibrio climéatico local para um
estado mais seco e estével (biestabilidade climética).

O modelo SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land), proposto por Bastiaanssen et
al. (1998), permite estimar remotamente os componentes do balanco de energia na superficie:

R,—G=H+\ET

onde R, ¢é o saldo de radiacao, G é o fluxo de calor no solo, H ¢ o fluxo de calor sensivel
(aquecimento do ar) e AET ¢é o fluxo de calor latente (evapotranspiracdao). Em superficies
degradadas, AET diminui drasticamente (pouca evapotranspiragao), H aumenta (aquecimento
excessivo) e a razao de Bowen (5 = H/AET) cresce de valores em torno de 0,2-0,5 (vegetagao
ativa) para 2-5 (solo exposto), alterando a dindmica atmosférica local.

6.7. Indicadores bioquimicos de degradacao

O monitoramento da qualidade do solo requer indicadores sensiveis e de resposta rapida que
detectem a degradacao antes que ela se torne irreversivel. Os indicadores bioquimicos superam
os indicadores fisicos e quimicos tradicionais em sensibilidade e tempo de resposta, pois refletem
diretamente a atividade bioldgica do solo.

O carbono da biomassa microbiana (Cy;,, em g C g! de solo) quantifica a massa de micror-
ganismos vivos e ¢é sensivel a mudancas de uso do solo em escalas de meses a poucos anos.
O quociente metabdlico (¢CO,, em g CO-C g! Cp;, h') expressa a taxa de respiragdo por
unidade de biomassa microbiana; valores elevados indicam estresse da comunidade microbiana
sob condigoes de degradagao. As enzimas -glucosidase (envolvida no ciclo do carbono) e fosfatase
acida (envolvida no ciclo do fésforo) sao indicadoras da capacidade do solo de ciclagem de
nutrientes, e sua atividade diminui em solos degradados.

A Tabela 6.1 sintetiza os principais indicadores e seus limiares de referéncia para solos tropicais.

Tabela 6.1.: Indicadores de qualidade do solo e limiares de referéncia para ecossistemas tropicais.

Indicador Unidade Solo preservado  Solo degradado Resposta

Chio gCg! 200-600 < 100 Meses

qCO, gCO-C g!'Cy;, bt 0,5-1,5 > 3,0 Meses
-glucosidase gPNPg!h! 50-200 < 30 Estacoes
Fosfatase 4cida g PNP g!' h'! 100-400 < 60 Estagoes
COS (030 cm) t Cha'! 30-80 <15 Anos—décadas

A integragao desses indicadores bioquimicos com dados de sensoriamento remoto (NDVI, SAVI,
albedo) e indices climaticos (SPI, SPEI) permite construir sistemas de alerta precoce para
degradacao de terras, nos quais tendéncias negativas de produtividade da vegetacdo detectadas
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remotamente sao confirmadas por indicadores de campo antes que a degradacgao atinja estagio
irreversivel.

6.8. Engenharia de restauracao

A restauracao de solos degradados exige intervencbes que atuem simultaneamente sobre os
processos causadores da degradagdo (erosdo, salinizagdo, compactacao) e sobre a recomposi¢ao
das fungoes ecossistémicas (ciclagem de nutrientes, infiltragdo, armazenamento de carbono).

A recomposicdo vegetal é a estratégia primdria, mas em solos severamente degradados, o
estabelecimento de vegetacdo requer condicionamento prévio: subsolagem controlada para
romper camadas compactadas (aumentando K, e o volume de solo explordvel pelas raizes),
aplicacao de gesso agricola para corrigir a sodicidade subsuperficial (o calcio do gesso desloca
o sédio das posigoes de troca, restaurando a floculagdo das argilas), e incorporagdo de matéria
organica (composto, biocarvao) para elevar a CTC, a estabilidade dos agregados e a atividade
microbiana.

O Indice de Qualidade do Solo (IQS) integra multiplos indicadores em um escore tnico por meio
de fungoes de pertinéncia fuzzy que normalizam varidveis de diferentes unidades e escalas em um
intervalo [0,1]. A agregacdo por média ponderada (onde os pesos refletem a importancia relativa
de cada indicador para a fungao avaliada) produz um valor de IQS que pode ser espacializado por
krigagem, gerando mapas de qualidade do solo que orientam a priorizacao espacial de intervengoes
em planos de recuperagao de areas degradadas (PRAD).

Aumento do .
Retroaliment.
albedo e de Redugdo da
W precipitacio loca
Estresse hidrico ——*""'

Remocdo da
cobertura vegetal

Exposiéo

Emisséo de CO,
¢ degradacdo de
agregados

Erosdo acelerada
e perda de COS

Estrutura

Redugéo de K s
------- ---- ¢ infiltragdo

Figura 6.1.: Ciclo de retroalimentacao entre degradacdo do solo, perda de carbono e mudancas
climaticas regionais.

35



36

Parte |ll.

Parte |Il — Hidrologia e Recursos
Hidricos



7. Recursos Hidricos e Gestao por Bacia
Hidrografica

7.1. Caracterizacao morfométrica da bacia

A bacia hidrografica constitui a unidade natural de planejamento e gestao dos recursos hidricos,
conforme estabelecido pela Lei 9.433/1997. A delimitacdo e a caracterizagdo morfométrica
de bacias, operacionalizadas em SIG a partir de Modelos Digitais de Elevacao, fornecem os
parametros fisicos que condicionam a resposta hidrologica.

A hierarquia de drenagem de Strahler (1957) classifica os canais de uma rede fluvial por ordem
crescente de magnitude: canais sem tributarios sdo de primeira ordem, a confluéncia de dois
canais de mesma ordem produz um canal de ordem superior, e a confluéncia de canais de ordens
diferentes mantém a ordem do canal de maior magnitude. A ordem do canal principal de uma
bacia é um indicador integrado da complexidade da rede de drenagem, da 4rea de contribuicdo e
do potencial de geracdo de vazao.

A Tabela 7.1 apresenta os principais indices morfométricos e suas implicagoes hidroldgicas.

Tabela 7.1.: Indices morfométricos e suas implicagoes para a resposta hidroldgica de bacias.

Indice Férmula Significado hidrolégico

Densidade de D, = % Disponibilidade de canais para escoamento. Valores

drenagem (D) altos indicam solos impermedveis e resposta rapida

Fator de forma K= % Susceptibilidade a enchentes. Bacias alongadas

(K}) (K; <0,5) tém menor risco

Indice de IC = 4]2;4 Proximidade & forma circular. IC — 1 indica

circularidade (1C') resposta rapida e concentrada

Sinuosidade (S;) S, = ﬁ Grau de meandrizacdo. S; > 1,5 indica canais
sinuosos com dissipacdo de energia

Coeficiente de K.=0,28- % Relagao com forma circular. K, — 1 indica maior

compacidade (K,) concentragao do escoamento

O tempo de concentragao (t.), definido como o tempo necessario para que a dgua precipitada no
ponto mais remoto da bacia atinja a se¢do de controle (exutério), é o pardmetro que conecta a
morfometria da bacia ao dimensionamento de obras hidraulicas e sistemas de alerta. Diversas
féormulas empiricas estimam ¢, a partir do comprimento do talvegue, da declividade média e da
rugosidade do terreno, e a escolha da equacdo mais adequada depende das caracteristicas da
bacia e da disponibilidade de dados.
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7.2. Balanco hidrico

O balanco hidrico de uma bacia integra todos os fluxos de entrada, saida e armazenamento de
agua:

PiEaiQ:E

onde P ¢ a precipitagao, E, é a evapotranspiracao real, ) é a vazao (deflivio) no exutério e
dS/dt é a variacdo do armazenamento (em solo, aquiferos e reservatérios) ao longo do tempo.
Em escala anual e para bacias em equilibrio (sem variagdo de armazenamento entre anos), a
equagao simplifica-se para ) = P — E,, revelando que a vazao € o residuo entre precipitacao e
evapotranspiracao.

Em regides semidridas, o balango hidrico é caracterizado por elevados valores de E, /P (70-90%
da precipitagao retorna a atmosfera por evapotranspiragio), intermiténcia fluvial (rios secos por
4-8 meses ao ano) e forte sazonalidade (80-90% da precipitacdo concentrada em 3-5 meses). A
cobertura vegetal exerce papel regulador ao interceptar precipitagao (reduzindo o impacto das
gotas sobre o solo), promover infiltragdo (via macroporos radiculares) e liberar 4gua gradualmente
por transpiracao, atenuando picos de cheia e sustentando a vazao de base.

7.3. Lei 9.433/1997 (Politica Nacional de Recursos Hidricos)

A Lei das Aguas estabelece os fundamentos da gestdo hidrica no Brasil, assentada sobre cinco
principios fundamentais: a dgua é um bem publico de dominio da Unido ou dos estados; a
agua possui valor econdémico e seu uso deve reconhecer esse valor; em situacoes de escassez, o
abastecimento humano e a dessedentacdo animal tém prioridade; a gestao deve ser descentralizada
com participacado social; e a bacia hidrografica é a unidade territorial de planejamento.

A lei institui cinco instrumentos de gestdo, cuja operacionalizacdo depende fortemente de
geotecnologias.

O Plano de Recursos Hidricos define o diagnéstico da bacia, as metas de qualidade e quantidade,
e as agOes necessarias, todos baseados em dados geoespaciais (mapas de uso do solo, rede
hidrografica, localizagao de usudrios). O enquadramento dos corpos d’dgua em classes de qualidade
(CONAMA 357/2005) define metas de qualidade segundo o uso preponderante (abastecimento,
irrigacao, navegagao, preservacao), cuja espacializagdo em SIG permite identificar trechos criticos.
A outorga de direito de uso autoriza a captacio ou lancamento de efluentes, exigindo anilise
espacial da disponibilidade hidrica (Qy 19, vazdo minima de 7 dias com recorréncia de 10 anos).
A cobranca pelo uso da dgua é o instrumento econdmico que incentiva o uso racional, e o Sistema
de Informagoes sobre Recursos Hidricos (SNIRH) centraliza os dados hidrolégicos, meteorolégicos
e de qualidade da agua para suporte decisorio.

A equacgao de diluicdo, utilizada na analise de outorgas de langamento de efluentes, calcula a
concentracao final de um poluente apds a mistura com o corpo receptor:

C.. _ Qrio : Crio + Qefl ’ C1efl
final Qrio + Qefl

onde Q,;, e C,;, sdo a vazao e a concentragao do rio a montante, ).y € C,y 520 a vazio e a
concentragao do efluente, e C;,,,, deve atender ao limite da classe de enquadramento.

38



7.4. Governanca e participacao
7.4. Governanca e participacao

A gestao participativa é operacionalizada pelos Comités de Bacia Hidrografica (CBHs), com
composicao tripartite (poder piblico, usudrios e sociedade civil). As Agéncias de Agua sio
os bracos executivos dos comités, responsaveis pela arrecadagao da cobranca, manutencao do
sistema de informagoes e elaboragdo de estudos técnicos.

1 Desafio da gestdo em bacias intermitentes

Os instrumentos da Lei 9.433 foram concebidos para rios perenes. Em bacias intermitentes
do semiarido, a outorga baseada em Q7 ;, ¢ frequentemente zero (o rio seca todo ano),
exigindo abordagens alternativas como a alocacdo negociada de dgua, reservas estratégicas
em aquiferos e a integracdo de fontes superficiais e subterraneas em sistemas de gestao
adaptativos.

7.5. Desafios contemporaneos

A gestao hidrica contemporanea opera no nexo agua-energia-alimento, no qual as demandas
concorrentes dos trés setores devem ser harmonizadas sob restricdes de disponibilidade hidrica e
variabilidade climética. As secas multianuais que afetaram o Nordeste (2012-2017) e o Sudeste
(2014-2015) demonstraram a vulnerabilidade do sistema hidrico brasileiro a eventos extremos
cuja frequéncia e intensidade devem aumentar sob mudancas climaticas.

A modelagem do transporte e decaimento de poluentes em corpos hidricos, formalizada pela
equagao de Streeter-Phelps (que descreve o balango entre consumo de oxigénio pela decomposigao
de matéria organica e reaeragao superficial), pode ser espacializada ao longo da rede de drenagem
em SIG, produzindo mapas de qualidade da dgua que orientam o enquadramento e a localizacao de
pontos de monitoramento. A otimiza¢do multiobjetivo (maximizar qualidade hidrica e produgao
agricola enquanto minimiza custos de tratamento) é formalizada como problema de programagao
nao linear que integra modelos hidrolégicos, modelos de qualidade da dgua e cenérios de uso do
solo.
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8. Monitoramento Hidroldgico e Geotecnologias

8.1. Monitoramento convencional

A rede hidrométrica convencional brasileira, operada pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA)
em parceria com estados e entidades delegatarias, constitui a infraestrutura fundamental para
medigao de varidveis hidrologicas. As estacoes fluviométricas medem nivel d’agua (réguas
linimétricas, limnigrafos de boia ou pressao) e vazao (molinetes hidrométricos, ADCPs actsticos),
enquanto as estagoes pluviométricas medem precipitagao (pluviometros Ville de Paris, pluvidgrafos
automéaticos).

O problema inverso da hidrologia (inferir varidveis distribuidas no espago a partir de observagoes
pontuais esparsas) é particularmente agudo em regides tropicais com precipitacdo convectiva,
onde células de chuva com didmetro de 5-15 km podem gerar volumes de 4gua que passam
despercebidos por estagoes separadas por 50-100 km. A recomendagao da WMO (2008) de uma
estagdo pluviométrica por 250 km? (terreno plano) ou 25 km? (terreno montanhoso) esté longe de
ser atendida em grande parte do semidrido brasileiro, onde a densidade média da rede é inferior
a uma estacao por 1.000 km?.

8.2. Telemetria e loT hidrolégica

A transicdo do monitoramento manual para o automatizado e telemétrico transformou a capaci-
dade de resposta a eventos hidroldgicos extremos. A premissa operacional dos sistemas de alerta
é que a laténcia (tempo entre a medigao e a disponibilidade do dado) deve ser inferior ao tempo
de concentragao da bacia, permitindo que alertas sejam emitidos antes da chegada da onda de
cheia.

Os sensores modernos de nivel d’adgua incluem transdutores de pressdo submersos (resolugao
milimétrica, aquisicdo a cada 5-15 min), sensores ultrassonicos (sem contato com a dgua) e
sensores LiDAR (operagdo em condicoes de forte turbuléncia). Os pluviémetros automaticos de
bascula registram cada basculada (0,2 ou 0,25 mm), permitindo a reconstrugao da hietograma
com resolugao sub-horéria.

A transmissao de dados em tempo real utiliza protocolos de IoT (Internet of Things) dimensionados
para o ambiente rural: LoRaWAN (alcance de 5-15 km em campo aberto, baixo consumo
energético), redes celulares (4G/5G, em areas com cobertura) e comunicagao satelital (Iridium,
GOES, para estagoes remotas). A convergéncia desses protocolos permite construir redes de
monitoramento com laténcia inferior a 15 minutos a custos cada vez mais acessiveis.

o A o
1 Laténcia e alerta

Em bacias urbanas com tempo de concentracao inferior a 2 horas, a diferenga entre 15
minutos de laténcia (telemetria) e 24 horas (leitura manual) determina se o sistema de
alerta salva vidas ou é apenas um registro post-mortem do evento.
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8. Monitoramento Hidrolégico e Geotecnologias
8.3. Curva-chave e hidrometria

A relagéo entre nivel d’agua (H) e vazao (@) em uma secdo fluviométrica é formalizada pela
curva-chave, ajustada empiricamente a partir de medi¢oes simultaneas de nivel e vazao em
diferentes condigoes de escoamento:

Q = a(H — Hy)"

onde a e b sdo parametros empiricos e H;, é o nivel de referéncia (cota de vazao zero). A calibracao
requer medigoes cobrindo toda a faixa de variagdo de nivel, incluindo estiagem extrema e cheias,
0 que em rios intermitentes do semiarido pode exigir décadas de monitoramento para capturar
eventos raros.

A instabilidade da se¢do de medigao (erosdao ou assoreamento do leito, crescimento de macréfitas
aquaticas, operagao de barragens a montante) invalida a curva-chave e exige recalibracao. A
batimetria peridédica (levantamento da geometria do leito por ADCP ou ecobatimetro) permite
detectar mudancas na segao e atualizar os parametros da curva. A vazao Q7o (vazao minima
de 7 dias consecutivos com periodo de retorno de 10 anos), derivada da série histérica de vazdes
obtida via curva-chave, é o pardmetro fundamental para outorga de direito de uso.

8.4. Altimetria espacial por radar

A altimetria espacial por radar estende o monitoramento hidroldgico a rios e reservatorios sem
estagoes terrestres. Missoes como Jason-2/3, Sentinel-3/6 e SWOT medem o nivel d’dgua a partir
da érbita por meio do tempo de ida e volta de pulsos de micro-ondas refletidos pela superficie,
com precisdo centimétrica apds corregoes atmosféricas (troposfera imida, ionosfera) e geofisicas
(marés terrestres e ocednicas).

A fusdo de dados orbitais (alta cobertura espacial, baixa frequéncia temporal) com dados terrestres
(baixa cobertura espacial, alta frequéncia temporal) permite construir superficies cota-tempo
que descrevem a variacdo do nivel d’agua ao longo de toda a rede hidrografica, superando a
limitacdo fundamental das redes convencionais (que medem apenas nos pontos onde hé estagoes).
Essa abordagem é particularmente valiosa para bacias transfronteirigas e rios amazdnicos, onde a
instalacdo e manutencdo de estagoes convencionais é logisticamente dificil.

8.5. Precipitacao e umidade do solo por satélite

O GPM (Global Precipitation Measurement), lan¢ado em 2014, combina radar de dupla frequéncia
(Ku e Ka) com radiémetro de micro-ondas para estimar precipitagdo com resolugao espago-
temporal de ~10 km e 30 minutos (produto IMERG). O CHIRPS (Climate Hazards Group
InfraRed Precipitation with Station data) combina dados de infravermelho térmico de satélites
geoestacionarios com estagoes terrestres para produzir séries de precipitagdo com resolucao de
0,05° (~5 km) e passo didrio, desde 1981, sendo amplamente utilizado em regides com baixa
densidade de estagbes, como o Sahel e o semiarido brasileiro.

A umidade volumétrica do solo na camada superficial (0-5 cm) é estimada pela missio SMAP
(Soil Moisture Active Passive, NASA) utilizando radiometria em Banda L (1,4 GHz), que penetra
a cobertura vegetal moderada e é sensivel ao contetido de agua no solo. A resolugdo espacial do
radidmetro SMAP é de ~40 km (downscaling para 9 km com dados auxiliares), e a resolugao
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8.6. Evapotranspiracao e bacias virtuais

temporal é de 2-3 dias, permitindo monitoramento quase continuo da disponibilidade hidrica no
solo para aplicagoes agricolas e hidrolégicas.

8.6. Evapotranspiracao e bacias virtuais

A evapotranspiragao, componente dominante do balanco hidrico em regides semiaridas, pode ser
estimada remotamente pelo algoritmo SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land) ou
sua variante METRIC, que utilizam bandas termais de satélites (Landsat, ECOSTRESS) para
calcular a temperatura de superficie e, a partir dela, particionar o saldo de radiacao entre fluxo
de calor sensivel (H) e latente (AET).

O principio dos pixels-dncora (um pixel “frio” com evapotranspira¢gdo maxima, tipicamente sobre
vegetacao irrigada ou corpo d’dgua, e um pixel “quente” com evapotranspiracao nula, tipicamente
sobre solo seco exposto) permite calibrar internamente a estimativa de H sem necessidade de
dados meteorolégicos locais, tornando o SEBAL aplicavel a regides com pouca infraestrutura
terrestre.

A combinagao de MDEs (SRTM, ALOS PALSAR), algoritmos de fluxo acumulado (D8, D-infinity)
e dados de precipitagdo orbital (GPM, CHIRPS) permite a delimitagdo e modelagem de bacias
hidrograficas “virtuais” (sem dados de campo), viabilizando estudos hidrolégicos preliminares em
qualquer regiao do globo. A validagao dessas “bacias virtuais” contra dados observados, quando
disponiveis, é condicao para sua utilizacdo em projetos de engenharia.

Dados Terrestres Dados Orbitais

ADCP/ molinete PIuvmmgtros L|mn|gr§fos GPMIVERG SMAP Selnt|nell-3
(pontual, campanha) automaticos telemétricos (10 km, 30 mi) 0k, 2-3 dias) altimetria
' (pontual, 5 min) (pontual, 15 min) ' ' (~300 m, 27 dias)

Fusdo de dados
(Ensemble Kalman
Filter, ML)

Modelo hidroldgico
distribuido

Figura 8.1.: Fontes de dados hidrolégicos e suas escalas de resolucao espaco-temporal.

@ Ensemble Kalman Filter

O Ensemble Kalman Filter (EnKF) é a técnica mais utilizada para assimilagao de dados
em modelos hidrolégicos distribuidos, combinando previsdes do modelo com observacoes
remotas (precipitagao, umidade do solo, nivel d’dgua) de forma sequencial e probabilistica.
O EnKF atualiza o estado do modelo a cada passo de tempo em que novas observacoes se
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tornam disponiveis, reduzindo progressivamente a incerteza da previsao.
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9. Geotecnologias, Recursos Hidricos e Gestao
da Seca

9.1. Crise hidrica e paradigma tecnolégico

A gestao de secas no semidrido brasileiro operou historicamente sob um paradigma reativo
(responder & crise apds sua instalagdo) que estd sendo progressivamente substituido por um
paradigma preventivo (antecipar, monitorar e mitigar). Essa transi¢do depende criticamente
da capacidade de monitoramento continuo e espacialmente distribuido que as geotecnologias
proporcionam.

A revolugdo tecnolégica que viabiliza essa transigdo combina cinco familias de sensores orbitais:
imageadores multiespectrais (Landsat, Sentinel-2, MODIS) para cobertura vegetal e albedo; radar
de abertura sintética (Sentinel-1) para umidade do solo e deformagcao; altimetria radar (Sentinel-3,
Jason-3) para nivel de reservatorios e rios; gravimetria por satélite (GRACE/GRACE-FO) para
variacdo de armazenamento total de dgua (incluindo aquiferos profundos); e radiometria de
micro-ondas (SMAP, AMSR2) para umidade superficial e precipitacio. A integracao desses dados
em plataformas de Big Data geoespacial (Google Earth Engine, Microsoft Planetary Computer)
permite analises em escala continental com laténcia de dias a semanas.

9.2. Monitoramento de reservatérios e aquiferos

O monitoramento de reservatérios por altimetria radar (Sentinel-3, Jason-3) permite estimar
variacoes de volume em reservatérios sem estacdes in situ, uma capacidade particularmente
valiosa no semiarido, onde milhares de acudes de pequeno e médio porte ndo possuem mo-
nitoramento convencional. Quando combinada com a &rea superficial estimada por imagens
6pticas (classificacdo dgua/nao-dgua em Sentinel-2), a altimetria possibilita o célculo de curva
cota-area-volume e a estimativa de evaporacao liquida.

A gravimetria orbital por GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment) e seu sucessor
GRACE-FO mede variagdes mensais do campo gravitacional terrestre com resolu¢dao de ~300 km,
detectando variagoes de armazenamento total de dgua (TWS, Total Water Storage) na escala de
bacias hidrograficas. A decomposi¢do do sinal GRACE nos compartimentos superficial (reserva-
térios), subsuperficial (zona vadosa) e subterraneo (aquiferos) requer informagao complementar
de modelos hidroldgicos ou dados de pogos, mas fornece a tnica medicao direta de variagoes de
armazenamento subterrdneo em escala regional, sendo fundamental para monitorar a deplecao
de aquiferos no Cerrado (onde o aquifero Bambui e o Urucuia sustentam a irrigagdo de grande
escala).

I ZARC e seguro agricola

O Zoneamento Agricola de Risco Climatico (ZARC), operado pela Embrapa e pelo MAPA,
utiliza modelos de balango hidrico alimentados por séries histéricas de precipitacao e
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propriedades do solo (CAD, Kc) para definir janelas de plantio com risco climatico aceitavel
para cada cultura e municipio. O ZARC é pré-requisito para acesso ao Programa de
Garantia da Atividade Agropecudria (Proagro) e ao seguro rural, demonstrando a aplicagao
direta de geotecnologias em politicas publicas de gestao de risco agricola.

9.3. Indices de seca

A caracterizacdo e o monitoramento de secas utilizam indices padronizados que permitem
comparacoes entre regides e periodos distintos.

9.3.1. SPI (Standardized Precipitation Index)

O SPI, proposto por McKee et al. (1993), padroniza a precipitagdo acumulada em diferentes
escalas temporais (1, 3, 6, 12, 24 meses) em relagao a distribuigao histérica, ajustando os dados a
uma distribuicdo gama e transformando-os em uma distribuicdo normal padrao. Valores de SPI
< —1 indicam seca moderada, < —1,5 seca severa e < —2 seca extrema. A versatilidade do SPI
reside na sua multitemporalidade: SPI-1 detecta secas meteorolégicas de curta duracao, SPI-3
captura impactos agricolas, SPI-12 reflete secas hidrologicas e SPI-24 identifica secas estruturais
de longo prazo.

9.3.2. SPEI (Standardized Precipitation-Evapotranspiration Index)

O SPEI, proposto por Vicente-Serrano et al. (2010), é uma evolu¢ao do SPI que incorpora a
evapotranspiragao potencial (ET P) no calculo, tornando o indice sensivel ao efeito da temperatura
sobre a demanda evaporativa. A varidvel de entrada é a diferenca D = P — ET P (acumulada na
escala temporal desejada), ajustada a uma distribuigao log-logistica e padronizada. Em cendrios
de aquecimento climatico, o SPEI detecta agravamento de secas que o SPI (baseado apenas
em precipitagdo) nao identifica, pois o aumento de ET P sob temperaturas mais altas reduz a
disponibilidade hidrica efetiva mesmo sem mudanga na precipitacao.

9.3.3. Flash droughts

As secas réapidas (flash droughts) sdo eventos de intensificagao abrupta do déficit hidrico (em
escala de semanas, ndo meses), causados por ondas de calor que elevam a evapotranspiragdo muito
acima da precipitacdo. Esses eventos escapam dos indices tradicionais baseados em acumulados
mensais (SPI, SPEI) e requerem monitoramento sub-semanal integrando temperatura do ar,
umidade do solo (SMAP), estresse hidrico da vegetacao (indices de temperatura de superficie) e
precipitagao de alta frequéncia (GPM/IMERG).

9.4. Indices biofisicos de seca agricola

Os indices de vegetacao derivados de sensoriamento remoto fornecem informacao espacialmente
continua sobre a condicdo da vegetacdo, a uma fragdo do custo do monitoramento de campo.

O VCI (Vegetation Condition Index), proposto por Kogan (1995), normaliza o NDVI de cada
pixel entre os valores histéricos minimo e maximo:
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NDVI—NDVI,,,
VCI = v Yimin 109
NDVI,, —NDVI,,

onde NDVI .. e NDVI . sdo os valores extremos da série histérica (tipicamente 20-30
anos) para aquele pixel e periodo do ano. Valores de VCI < 35% indicam estresse hidrico
severo. A normalizacdo histérica permite comparar a condicdo da vegetagdo entre regides com
coberturas vegetais distintas (floresta, cerrado, caatinga, cultivo) e detectar anomalias em relagao

a climatologia local.

A Tabela 9.1 compara os principais indices de seca e suas aplicacoes.

Tabela 9.1.: Indices de seca, suas fontes de dados e tipos de seca detectados.

Indice Base de dados Escala temporal Tipo de seca detectada
SPI Precipitacao 1-24 meses Meteorolédgica, hidroldgica
SPEI Precipitacao + ETP  1-24 meses Meteorologica + efeito térmico
VCI NDVI (satélite) 8-16 dias Agricola
TCI Temperatura de 8-16 dias Agricola (estresse térmico)
superficie
ESI ET real Semanal Agricola (flash droughts)
vs. potencial
GRACE- Anomalia de TWS  Mensal Hidrologica profunda
DSI

9.5. Evapotranspiracao e seca hidrolégica

O algoritmo SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land), apresentado no Capitulo 6
no contexto da retroalimentacao climética, assume papel central na gestdo da seca ao fornecer
estimativas espacialmente distribuidas da evapotranspiragao real (ET,). A comparacdo entre
ET, (o que a superficie realmente evapora) e ET|, (a demanda evaporativa atmosférica, estimada
por Penman-Monteith) produz o coeficiente de estresse hidrico (K, = ET,/ET,), que identifica
regides onde a vegetacio estd sob déficit hidrico mesmo durante a estacdo chuvosa.

A seca hidrolégica, definida como a reducao persistente da disponibilidade de dgua em rios,
reservatorios e aquiferos abaixo de limiares operacionais, é monitorada pela combinacao de
altimetria orbital (nivel de reservatérios), gravimetria (GRACE, armazenamento total) e modela-
gem hidrolégica distribuida. Redes LSTM (Long Short-Term Memory), um tipo de rede neural
recorrente, tém demonstrado desempenho competitivo com modelos hidrolégicos conceituais na
previsao de vazoes, particularmente em bacias com dados limitados de calibracao.

9.6. Governanca estratégica e resiliéncia

A gestao proativa da seca requer Sistemas de Suporte a Decisao (DSS) que integrem as multiplas
fontes de informacao discutidas neste capitulo em uma plataforma geoespacial unificada. O DSS
tipico para gestao da seca combina dados meteorologicos em tempo real (estagdes automaticas,
GPM/IMERG), indices de seca derivados de satélite (VCI, SPI, SPEI), modelos de previsao
climatica sazonal, informacoes de armazenamento de reservatorios e projecoes de demanda hidrica
setorial, apresentados em painéis cartograficos (dashboards geoespaciais) acessiveis a gestores e
tomadores de decisao.
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O seguro paramétrico, uma inovacao financeira em rapida expansdo na agricultura, utiliza indices
derivados de sensoriamento remoto (precipitacio GPM, VCI, SPI) como gatilhos autométicos
de indenizacao, eliminando a necessidade de vistoria de campo e reduzindo drasticamente o
tempo entre o evento e o pagamento. A defini¢do do gatilho (por exemplo, VCI < 35% por
duas semanas consecutivas) e da indenizagao (proporcional ao déficit) exige calibracao cuidadosa
contra dados histéricos de perda agricola, configurando um problema de otimizacdo estocastica
que integra geotecnologias, ciéncia atuarial e gestao de risco.

Fontes de Dados

Estacdes
automaticas

GPM, CHIRPS
(precipitacao)

indices
(SPI, SPEI,
VCI, ESI)

SMAP
(umidade solo)

DSS Geoespacial
(dashboards,
alertas)

Acdes
(alocagéao, seg
contingénciz

MODIS, Sentinel

I
I
(NDVI, VCI) ! Modelo de
1 previsdo sazonal
I
1
1
GRACE-FO :
(TWS) :
1

Figura 9.1.: Arquitetura de um Sistema de Suporte a Decisdo (DSS) para gestao da seca inte-
grando multiplas fontes de dados geoespaciais.
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10. Geoprocessamento e Monitoramento
Ambiental da Mineracao

10.1. Monitoramento continuo como paradigma

A atividade mineraria impde transformacgoes profundas e persistentes sobre a paisagem, deman-
dando monitoramento ambiental continuo que ultrapassa a capacidade de inspegdes pontuais de
campo. A transi¢do do paradigma de fiscalizagdo periddica para o monitoramento continuo por
sensoriamento remoto foi acelerada no Brasil ap6s os desastres de Mariana (2015) e Brumadinho
(2019), que evidenciaram a insuficiéncia dos mecanismos tradicionais de controle e condicionaram
reformas regulatérias (Resoluggo ANM n° 13/2019) exigindo instrumentagdo permanente de
barragens de rejeito.

O monitoramento remoto de empreendimentos minerarios opera em quatro escalas complementa-
res. A escala local cobre a cava, pilhas de estéril e barragens de rejeito com resolucao submétrica
(LiDAR, drones, GNSS-RTK). A escala de entorno avalia impactos em Areas de Preservacao
Permanente (APPs) e unidades de conservacao por imagens de média resolucao (Sentinel-2, Land-
sat). A escala regional acompanha plumas de sedimentos e deposi¢do em planicies de inundagao.
A escala de bacia hidrogréfica integra os efeitos cumulativos de multiplos empreendimentos sobre
a qualidade e disponibilidade hidrica.

10.2. InSAR e monitoramento de deformacao

A interferometria de radar de abertura sintética (InNSAR/DInSAR), baseada na comparacao
de fases entre aquisigdes sucessivas do Sentinel-1, permite detectar deformagoes da superficie
topografica com precisdo milimétrica (tipicamente 1-5 mm por ciclo de revisita de 6-12 dias).
Essa capacidade é particularmente relevante para o monitoramento de estabilidade de taludes
de cava, pilhas de estéril e barragens de rejeito, onde deformacoes precursoras podem anteceder
rupturas catastroficas.

A técnica de Persistent Scatterers InSAR (PS-InSAR) identifica alvos coerentes (refletores
naturais estdveis, como afloramentos rochosos e estruturas construidas) cuja fase interferométrica
é rastreada ao longo de séries temporais de dezenas a centenas de imagens, gerando séries de
deslocamento para cada ponto com acuracia submilimétrica. A andlise SBAS (Small Baseline
Subset) é preferida em &areas vegetadas onde refletores permanentes sdo escassos, combinando
pares interferométricos de curta baseline temporal e espacial para maximizar a coeréncia.

Limitagoes do InSAR em &reas tropicais

A coeréncia interferométrica é severamente degradada por vegetagao densa (dossel fechado),
que altera a posicdo dos espalhadores entre aquisi¢bes. Em minas da Amazonia e do
Cerrado denso, a cobertura de PS pode ser insuficiente em areas vegetadas, concentrando-se
nas estruturas construidas e superficies expostas. A integracdo de InSAR em banda C
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(Sentinel-1) com bandas L (ALOS-2 PALSAR-2, futuro NISAR) mitiga parcialmente essa

limitagao, pois comprimentos de onda maiores penetram parcialmente no dossel.

A Tabela 10.1 resume as capacidades de monitoramento InSAR por tipo de estrutura.

Tabela 10.1.: Técnicas de InSAR e capacidades de monitoramento por tipo de estrutura mineréria.

Estrutura Técnica preferida Resolucao tipica Precisao Periodo de deteccao
Barragem PS-InSAR 20 m 1-2 6-12 dias
de rejeito mm/ano

(aterro)

Pilha de SBAS 20 m 3-5 12-24 dias
estéril mm/ciclo

Talude de PS-InSAR + corner 5 m (TerraSAR-X) <1 11 dias
cava reflectors mm/ano

Terreno SBAS (banda L) 25 m 5-10 14-46 dias
circundante mm/ciclo

vegetado

10.3. Balanco volumétrico por LiDAR e fotogrametria

O monitoramento topografico de alta resolugdo por LiDAR aerotransportado (ALS) ou por
fotogrametria Structure from Motion (SfM) a partir de VANT (Veiculo Aéreo Nao Tripulado)
permite a geracao de Modelos Digitais de Superficie (MDS) com resolu¢do centimétrica. A
diferenca entre MDS multitemporais (DoD, DEM of Difference) quantifica com precisdo o volume
de material removido, depositado ou deslocado em cavas, pilhas e barragens.

O balango volumétrico é expresso por:

n

AV = Z(Zt2 (1) — Ztl(i» Az - Ay
i=1

onde Z, (i) e Z, (i) sdo as elevagdes do pixel i nos tempos ¢; e t5, Ax e Ay sio as dimensdes do
pixel, e n é o nimero total de pixels na area de interesse. A propagacao de incerteza considera o
erro vertical de cada MDS (o0,), resultando em um limite de detecgdo minimo de +20, para
mudangas significativas. Para LIDAR-ALS, o, tipico é de 5-15 cm; para SEM-VANT, 2-10 cm
dependendo da altitude de voo e da densidade de pontos de controle (GCP).

10.4. Recuperacao ambiental e histerese vegetacional

A recuperacio de areas degradadas por mineragdo é monitorada por séries temporais de NDVI,
cuja trajetéria temporal revela a resiliéncia do ecossistema. Em regides de Cerrado e Mata
Atlantica, a recuperacdo do NDVI apos revegetacao de taludes e pilhas de estéril exibe um padrao
de histerese caracterizado por trés fases. A fase inicial (0-2 anos) apresenta aumento rapido
do NDVT associado ao estabelecimento de espécies herbaceas de cobertura répida (gramineas,
leguminosas rasteiras), com valores tipicos de NDVI de 0,3-0,5. A fase intermedidria (2-5 anos)
exibe plateau ou ligeira redugdo do NDVI, associada a competicao interespecifica e a transi¢ao
de comunidade herbdcea para arbustiva, com mortalidade diferencial. A fase de maturagao (5-15
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anos) mostra incremento gradual até valores préximos da vegetagdo nativa circundante (NDVI
0,6-0,8), representando o estabelecimento de espécies arbdreas e a estratificagdo do dossel.

3 . 1A .
1 Histerese e resiliéncia

O conceito de histerese implica que a trajetoria de recuperacdo ndo segue o caminho
inverso da degradacdo. Areas que foram completamente desmatadas e tiveram o solo
removido até o saprolito requerem intervengoes de reconstrugao de solo (adigao de substrato,
inoculacao microbiana, adubacao verde) muito mais intensas do que areas com solo superficial
preservado, e a recuperacao até niveis equivalentes de NDVI e biomassa pode exigir prazos
significativamente mais longos (10-20 anos vs. 3-5 anos).

10.5. Transporte de sedimentos e qualidade da agua

A ruptura de barragens de rejeito e a erosdo de areas expostas pela mineragdo geram plumas
de sedimentos cuja dispersao em rios e reservatorios é monitorada por sensoriamento remoto
multiespectral. A concentragao de solidos suspensos totais (SST) é estimada por modelos
empiricos ou semi-empiricos que relacionam a reflectdncia da dgua nas bandas do vermelho e
infravermelho préximo com medigoes in situ de turbidez e SST.

O modelo de advecgao-dispersdao unidimensional para transporte de poluentes em rios é descrito
pela equacao:

oC oC 0?C

onde C' é a concentragao do poluente (mg/L), u a velocidade média do escoamento (m/s), D; o
coeficiente de dispersdo longitudinal (m?/s), k a taxa de decaimento de primeira ordem (1/s)
e S o termo-fonte (mg/L/s). Para metais pesados associados a rejeitos de mineragao de ferro
(manganés, arsénio, cromo), o decaimento é predominantemente por sedimentagao (depositional
sink) e adsorgao a particulas finas, e o coeficiente k é calibrado com dados de campo de campanhas
pos-ruptura.

A Tabela 10.2 apresenta os pardmetros monitorados e as fontes de dados utilizadas.

Tabela 10.2.: Pardmetros de qualidade de agua e fontes de dados para monitoramento em areas
de mineragao.

Parametro Sensor/Método Frequéncia Resolucdo espacial

SST (turbidez) Sentinel-2 (B4/B8A) 5 dias 10-20 m

Clorofila-a Sentinel-2 (B4/B5) 5 dias 20 m

Metais pesados Coleta in situ Mensal Pontual
(ICP-OES)

Nivel d’agua Sentinel-3 27 dias 300 m (ao longo da drbita)
(altimetria)

Extensao da Landsat/Sentinel-2 5-16 dias 10-30 m

pluma (RGB+NIR)
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10.6. Gestao de risco e governanca ambiental

A avaliacdo integrada de risco ambiental em dreas de mineracao utiliza modelos multicritério em
ambiente SIG. A légica fuzzy, apresentada no Capitulo 2 no contexto da algebra de mapas, é
aplicada para transformar varidveis heterogéneas (distancia a barragem, declividade, permeabili-
dade, proximidade de cursos d’dgua, ocupagao do vale a jusante) em graus de pertinéncia (0-1) e
combiné-las pelo operador Fuzzy Gamma:

Mgamma = (:u’sorna)’y ' (:l“l’p'rouiuto)l_’Y

onde v tipicamente entre 0,7 e 0,9 balanceia caracteristicas ampliativas e restritivas do modelo,
produzindo mapas continuos de risco que orientam planos de emergéncia e evacuagao.

A governanga ambiental moderna da mineragéo requer interoperabilidade entre gestores (IBAMA,
6rgaos estaduais, ANM), operadores e comunidades. Plataformas de cadastro ambiental georrefe-
renciado (SIGBM, da ANM) integram informacoes de instrumentagao de barragens (piezometros,
inclinémetros, marcos geodésicos), dados de InSAR, imagens de satélite e resultados de monitora-
mento de qualidade de dgua em painéis cartograficos de acesso publico, concretizando o principio
de transparéncia e ampliando a capacidade de fiscalizacao da sociedade civil.

Escalas de Monitoramento

Entorno Bacia hidrografica Regional Local
(Sentinel-2, Landsat) (GRACE, modelagem) (INSAR, altimetria) (LIiDAR, VANT,

1

1

1

1

: Recuperacao

: (NDVI, histerese)
1

Qualidade da
agua (SST, metais)

Balanco
volumetrico (DoD)

Risco integrado
(Fuzzy Gamma SIG)

Governancga
(SIGBM, transparéncia)

Figura 10.1.: Cadeia de monitoramento ambiental integrado para empreendimentos minerarios,
combinando multiplas escalas e fontes de dados.
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11. SIG Aplicado a Exploracao Mineral e
Modelagem Preditiva

11.1. Sistemas minerais e modelagem prospectiva

A exploragdo mineral moderna opera sob o conceito de sistemas minerais (mineral systems),
proposto por Wyborn et al. (1994), que identifica os processos geolégicos essenciais & formagao
de um depdsito mineral: fonte de fluidos e metais, mecanismo de transporte (falhas, zonas de
cisalhamento, contatos litolégicos), e sitio de deposi¢ao (armadilha estrutural ou quimica). Cada
componente do sistema mineral gera assinaturas geoldgicas, geofisicas e geoquimicas que podem
ser mapeadas, e a modelagem prospectiva em SIG consiste em integrar multiplas camadas de
evidéncia para delimitar areas com maior probabilidade de conter mineralizacbes econoémicas.

O fluxo de trabalho de exploracdo mineral baseado em SIG segue uma sequéncia hierarquica
de redugdo de drea: reconhecimento regional (escala 1:1.000.000 a 1:250.000) com dados aeroge-
ofisicos e geologia regional; selecdo de alvos (1:100.000 a 1:50.000) com sensoriamento remoto,
geoquimica de solo/sedimento e geofisica terrestre; e detalhamento de alvos (1:25.000 a 1:5.000)
com mapeamento geoldgico de detalhe, furos de sondagem e modelagem tridimensional. Em cada
escala, o SIG integra camadas de informagao por técnicas quantitativas de modelagem espacial.

11.2. Dados aerogeofisicos

11.2.1. Aeromagnetometria

O levantamento aeromagnético mede as variagoes do campo magnético terrestre causadas por
minerais ferrimagnéticos (magnetita, pirrotita, ilmenita) presentes nas rochas. Os dados sao
processados para remoc¢ao do campo geomagnético internacional de referéncia (IGRF), produzindo
o campo magnético andmalo, que é interpretado em termos de unidades litolégicas e estruturas
geologicas. Produtos derivados incluem a amplitude do sinal analitico (ASA), que localiza bordas
de corpos magnéticos independentemente da direcdo de magnetizacéo e da inclinagdo magnética,
e as derivadas direcionais (dx, dy, dz), que realcam contatos e falhas segundo sua orientagao.

11.2.2. Gamaespectrometria

A gamaespectrometria aérea mede a radiacdo gama natural emitida por isétopos de potassio
(°K), uranio (238U, medido pelo filho 2*Bi) e tério (2*2Th, medido pelo filho 208TI) nos
30-45 cm superficiais do solo e rocha. A razao Th/K discrimina unidades geolégicas com
assinaturas distintas (granitos peraluminosos apresentam alto K e moderado Th, enquanto
quartzitos mostram baixo K e alto Th). A razao U/Th identifica anomalias redox associadas a
mineralizagoes uraniferas e hidrotermais. A integracao de K, eU, eTh na composicao ternaria
RGB produz mapas de dominios radiométricos que auxiliam no mapeamento litolégico e na
identificacdo de zonas de alteracdo hidrotermal.

54



11.3. Sensoriamento remoto hiperespectral

@ Dados publicos no Brasil

A CPRM (Servigo Geolbgico do Brasil) disponibiliza dados aerogeofisicos (magnetometria
e gamaespectrometria) cobrindo grande parte do territério nacional, através do portal
GeoSGB (geosgb.cprm.gov.br). Os dados do Programa de Levantamento Aerogeofisico
(PLGA) estao em formato GDB e XYZ, prontos para importagao em SIG. O CPRM também
disponibiliza mapas geolégicos no padrao GeoSGB, cartas geoquimicas e dados de recursos
minerais.

11.3. Sensoriamento remoto hiperespectral

Enquanto sensores multiespectrais (Sentinel-2, Landsat) registram a reflectancia em dezenas de
bandas relativamente largas, sensores hiperespectrais (AVIRIS, EnMAP, PRISMA, Hyperion,
ASTER-SWIR) adquirem centenas de bandas estreitas e contiguas, permitindo a identificacao de
minerais especificos por suas feigoes de absorgao diagnodsticas no espectro eletromagnético. A
goethita apresenta feicoes de absorcao em ~0,48 e ~0,90 m, a hematita em ~0,53 ¢ ~0,86 m, a
caulinita em ~2,16 e ~2,21 m, e a montmorilonita em ~2,20 m. Esses minerais de alteracdo sao
indicadores (pathfinder minerals) de processos hidrotermais associados a mineralizagoes.

O algoritmo SAM (Spectral Angle Mapper), proposto por Kruse et al. (1993), classifica pixels por
comparagao angular entre o espectro observado e espectros de referéncia (bibliotecas espectrais
da USGS/JPL). O angulo espectral « entre dois espectros ¢ (alvo) e r (referéncia), cada um
vetorizado em n bandas, é calculado por:

n
1 Zi:l by T
n 2 n 2
\/Zizl tl : \/Zizl 7’2-

Valores de « préximos de zero indicam alta similaridade espectral. A vantagem do SAM é
sua insensibilidade a varia¢oes de iluminagao (albedo), pois o &ngulo depende apenas da forma
do espectro e nao de sua magnitude, sendo particularmente Util em terrenos com topografia
acidentada.

o = COS

A Tabela 11.1 apresenta minerais indicadores e suas feicbes diagnosticas.

Tabela 11.1.: Minerais indicadores de processos hidrotermais e suas feigoes espectrais diagnésticas.

Mineral Grupo Feigao diagnoéstica (m) Processo indicado

Caulinita Argilomi- 2,165 2,21 (OH) Alteracao argilica
neral

Montmorilo-  Argilomi- 2,20 (OH + H O) Alteracao argilica

nita neral

Sericita/Mus- Filossili- 2,20; 2,35 (Al-OH) Alteracao filica

covita cato

Clorita Filossili- 2,25; 2,33 (Mg-OH) Alteragao propilitica
cato

Epidoto Sorossili-  2,25; 2,33 Alteragao propilitica
cato

Goethita Oxido de  0,48; 0,90 Intemperismo/gossan
Fe

95
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Mineral Grupo Feigao diagnéstica ( m) Processo indicado
Hematita Oxido de  0,53; 0,86 Oxidagao/gossan

Fe
Carbonato Carbo- 2,33; 2,563 (CO ) Alteracao carbonética
(calcita) nato

11.4. Modelagem multicritério e AHP

A modelagem de favorabilidade mineral em SIG combina multiplas camadas de evidéncia (geologia,
geofisica, geoquimica, sensoriamento remoto, estrutural) em um mapa-sintese de potencial mineral.
O Processo Analitico Hierdrquico (AHP), proposto por Saaty (1980), é amplamente utilizado
para ponderar a importancia relativa de cada camada de evidéncia a partir de comparacoes
pareadas entre critérios, avaliadas por especialistas em uma escala de 1 (igual importancia) a 9
(importancia absoluta). A matriz de comparagiao pareada A = [a,;;] é normalizada e o autovetor
principal fornece os pesos relativos w; de cada critério.

(]

A consisténcia légica das comparacoes é verificada pelo Indice de Consisténcia (C1I) e pela Razao

de Consisténcia (CR):

A —-n
I: max
¢ n—1
CI

onde )\, . € o autovalor principal da matriz, n o nimero de critérios e R, o indice de consisténcia
aleatdrio (tabelado para cada n). Matrizes com CR > 0,10 sdo consideradas inconsistentes e
devem ser revisadas. Uma vez obtidos os pesos, os mapas-critério (ja reclassificados para uma
escala comum, por exemplo, fuzzy 0-1) s@o combinados pela soma ponderada:

FP = zn:wi o
i=1

onde F'P é o indice de favorabilidade e u; o grau de pertinéncia fuzzy do i-ésimo critério.

11.5. Weights of Evidence (WofE)

O método pesos de evidéncia (Weights of Evidence, WofE), aplicado a exploracdo mineral
por Bonham-Carter (1994), é fundamentado no Teorema de Bayes e utiliza depdsitos minerais
conhecidos (training points) para calcular a associagdo espacial entre cada mapa-evidéncia
(binarizado) e a ocorréncia mineral. Para cada mapa bindrio B (por exemplo, presenca/auséncia
de uma falha em um raio de 500 m), os pesos positivo (W) e negativo (W) sao calculados
como:
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onde D denota a presenca de um depdsito e D sua auséncia. O contraste C = W+ — W~
quantifica a forca da associacdo espacial. Valores de C' > 0 indicam associagao positiva (o padrao
favorece a ocorréncia), e C' < 0 indicam associa¢ado negativa. A significincia estatistica do
contraste é avaliada pela razao C'/s(C), onde s(C) é o desvio-padrao estimado por propagagao
de erros.

A probabilidade posterior de ocorréncia mineral em cada célula do grid é calculada pela combinacao
log-linear dos pesos de todas as camadas de evidéncia:

ln Opost == ln Opm'or + Z W]
J

onde O denota odds (razao de chances) e W, é o peso (W™ ou W~) do j-ésimo mapa conforme a
presenca ou auséncia do padrao naquela célula.

! Pressuposto de independéncia condicional

A validade do WofE requer independéncia condicional entre os mapas-evidéncia dado o
evento de depédsito. A violagdo dessa premissa (por exemplo, correlagdo entre mapas
geolbgicos e geofisicos derivados das mesmas unidades) infla a probabilidade posterior.
O teste da independéncia condicional é realizado pelo qui-quadrado (x?) ou pela razio
de Agterberg-Cheng, comparando o niimero de depoésitos previstos pelo modelo com o
observado. Violacoes moderadas sdo comuns na pratica e devem ser reportadas e mitigadas
(por exemplo, removendo camadas redundantes ou substituindo por combinagdes AHP onde
a independéncia nao ¢ atendida).

11.6. Modelagem por aprendizado de maquina

As abordagens de aprendizado de maquina (Random Forest, SVM, redes neurais, gradient
boosting) para modelagem de favorabilidade mineral operam como mapeadores nao-lineares entre
as camadas de evidéncia (features) e a presenca/auséncia de depdsitos minerais (varidvel-alvo),
sem pressupor independéncia condicional entre evidéncias e sem exigir binarizagao prévia dos
mapas.

A avaliagdo do desempenho preditivo de qualquer modelo de favorabilidade (AHP, WofE, ML)
utiliza a curva ROC (Receiver Operating Characteristic) e a area sob a curva (AUC, Area Under
the Curve). A AUC mede a capacidade do modelo de discriminar entre células com e sem
depositos, variando de 0,5 (discriminagéo aleatéria) a 1,0 (discriminacdo perfeita). Valores de
AUC > 0,80 indicam desempenho aceitavel, enquanto AUC > 0,90 sugere excelente capacidade
preditiva. Para modelos de ML, a validacao deve utilizar conjuntos de teste espacialmente
independentes (spatial cross-validation, como Leave-Location-Out, discutido no Capitulo 12)
para evitar inflacio de AUC por autocorrelagao espacial.

A Tabela 11.2 compara os métodos discutidos.
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11. SIG Aplicado a Exploragao Mineral e Modelagem Preditiva

Tabela 11.2.: Comparacao entre métodos de modelagem prospectiva mineral em SIG.

Método Fundamentacao Pesos Independéncia requerida Supervisao

AHP + Decisao Especia- Nao Nao

Fuzzy multicritério lista

WofE Bayesiano Dados Sim (condicional) Sim
(depdsi-
tos)

Random Ensemble de Dados Nao Sim

Forest arvores

SVM Méxima margem  Dados Nao Sim

11.7. Restricoes ambientais e planejamento integrado

A modelagem de favorabilidade mineral ndo pode ser dissociada das restricdes ambientais e legais
que condicionam a viabilidade de exploragdo. Em ambiente SIG, as dreas de exclusdo (unidades
de conservagao de protecao integral, terras indigenas, quilombos, APPs) sdo representadas como
camadas de restricdo booleana que eliminam porc¢ées do mapa de favorabilidade, produzindo o
mapa de dreas prospectéveis (favorabilidade mineral menos restri¢oes legais). Restrigdes parciais
(APA, RPPN, zonas de amortecimento) podem ser incorporadas como fatores de ponderagao
negativa em modelos fuzzy, reduzindo a favorabilidade sem anulé-la completamente.

Camadas de Evidéncia
Mapa Aeromagnetometria Gamaespectrometria
geolégico (ASA, derivadas) (K, eU, eTh)

Fuzzificagdo
(0-1)

Lineament
estrutura

Geoquimica
(solo, sedimento)

SR hiperespectral
(SAM, ASTER)

Mode

lagem

1
l |
: 1
1
H AHP + Weights of Random Forest H
: Fuzzy Gamma Evidence / SVM 1
! i
Validacao Restrigcbes
(AUC-ROC, spatial CV) ambientais/legais
4
d

/. =
s’excluséo
z

Mapa de areas
prospectaveis

Figura 11.1.: Fluxo de trabalho da modelagem de favorabilidade mineral em SIG, desde a
aquisicao de dados até a integragdo com restricbes ambientais.
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12. Inteligéncia Artificial e Qualidade da
Pesquisa Ambiental

12.1. O quarto paradigma da ciéncia

A evolucao do método cientifico é descrita por quatro paradigmas sequenciais, conforme proposto
por Hey et al. (2009). O primeiro paradigma (empirico) baseava-se na observagao e descri¢ao de
fendmenos naturais. O segundo (tedrico) introduziu modelos mateméticos e leis fundamentais
(Newton, Maxwell, Navier-Stokes). O terceiro (computacional) emergiu com a simulagdo numérica
de processos complexos demais para solugao analitica. O quarto paradigma (data-driven ou
eScience) é definido pela exploragdo de grandes volumes de dados heterogéneos por algoritmos
de aprendizado de méaquina, onde padroes e relagdes emergem dos dados sem a imposicao
a priori de equagoOes governantes. Nas geociéncias ambientais, esse paradigma se concretiza
na integracdo massiva de dados de sensoriamento remoto, redes de monitoramento, modelos
climéticos e informagoes de campo em plataformas computacionais de alta performance (Google
Earth Engine, PANGAEA, Copernicus Climate Data Store).

12.2. Modelagem hibrida

A tensao entre modelos baseados em processos (process-based) e modelos orientados a dados
(data-driven) motivou o desenvolvimento da modelagem hibrida (theory-guided data science),
formalizada por Karpatne et al. (2017). A premissa é que o conhecimento do dominio (equagoes
de conservagao, leis termodindmicas, relagoes empiricas calibradas) deve restringir o espago de
solucoes do modelo de aprendizado de maquina, evitando previsoes fisicamente impossiveis e
melhorando a extrapolabilidade para condi¢des ndao observadas no treinamento.

Trés estratégias de hibridizacdo sdo amplamente utilizadas. A abordagem de pré-processamento
incorpora o conhecimento fisico na engenharia de features: em vez de alimentar o modelo com
reflectancia bruta, calcula-se NDVI, SAVI, indices de umidade, derivagoes do MDT (declividade,
curvatura, TWI), fator LS da RUSLE. A abordagem de restri¢ao incorpora a fisica como termo
de penalizacao na funcao-objetivo do modelo: por exemplo, penalizar previsdes de erosao liquida
negativa (criagao de solo ex nihilo) ou previsdes de evapotranspiragdo que violem o balango de
energia (R, —G = H+ AET). A abordagem de pés-processamento ajusta as previsdes do modelo
de ML para satisfazer restrigdes de conservacao (massa, energia, momento), assegurando que os
fluxos previstos fechem o balanc¢o na bacia.

1 Exemplo de hibridizacdo em hidrologia

O modelo LSTM (Long Short-Term Memory) treinado para previsdo de vazao em bacias
hidrogréficas pode ser hibridizado incorporando o balanc¢o hidrico como restricdo. A perda
de treinamento £ é composta por um termo de erro de previsao (ex. MSE entre vazao
observada e prevista) acrescido de um termo de penalizagio fisica A, -|P—ET —Q—AS|?,
onde P é precipitacao, ET evapotranspiracao, () vazao e AS variacdo de armazenamento.
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O hiperparametro A controla o peso da restrigao fisica na fungao-objetivo.

phys

12.3. Validacao espacial

A validacao de modelos preditivos em geociéncias requer cuidados especificos relacionados a
autocorrelacao espacial dos dados, conforme demonstrado por Roberts et al. (2017). A validagao
cruzada convencional (k-fold aleatéria) distribui observagoes de treinamento e teste de forma
espacialmente intercalada, permitindo que o modelo aprenda a autocorrelacao espacial (dados
proximos sdo semelhantes) em vez de relagoes causais genuinas. O resultado é uma inflagao
sistematica das métricas de desempenho (acurdcia, AUC, R?) que nao reflete a capacidade real
de generalizagdo do modelo para novas areas.

A validagdo cruzada espacial (spatial cross-validation) resolve esse problema agrupando as
observagoes por blocos espaciais (spatial blocking) ou excluindo toda a vizinhanca de cada
observagao de teste (Leave-Location-Out, LLO). O tamanho dos blocos deve ser proporcional
ao range do semivariograma dos residuos do modelo (apresentado no Capitulo 2), assegurando
independéncia efetiva entre conjuntos de treinamento e teste. Em estudos de mapeamento de uso
do solo, Roberts et al. (2017) reportaram redugdes de AUC de 0,10 a 0,25 quando spatial CV
foi utilizada em substituicdo a k-fold aleatéria, demonstrando que a inflagdo de desempenho é
substancial e pode conduzir a decisdes de gestdao baseadas em modelos com capacidade preditiva
real significativamente inferior a reportada.

A Tabela 12.1 resume os protocolos de validacao e seus vieses.

Tabela 12.1.: Protocolos de validacao e seus vieses associados & autocorrelagao espacial.

Protocolo Descricao Viés por autocorrelagao Uso recomendado
k-fold aleatéria  Particoes Alto (otimista) Dados independentes
aleatOrias sem (lab)
estrutura
espacial
Spatial blocking Blocos Baixo Modelos espaciais
geograficos
como folds
Leave-Location- Exclui Muito baixo Mapeamento preditivo

Out (LLO)

Leave-Time-
Out (LTO)

Leave-Location-
and-Time-Out

vizinhanca do
ponto-teste
Treina no
passado, testa
no futuro
Exclui espaco
e tempo simul-
taneamente

Baixo (temporal)

Minimo

Séries temporais

Modelos
espago-temporais

12.4. Explicabilidade e confianca

O crescente uso de modelos de aprendizado de maquina de alta complexidade (deep learning,
gradient boosting, ensemble stacking) nas geociéncias levantou preocupagoes legitimas sobre
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12.5. Principios FAIR e reprodutibilidade

interpretabilidade e confianga nas previsdes. Modelos caixa-preta (black box) produzem previsoes
acuradas sem revelar quais varidaveis e mecanismos os conduzem, dificultando a identificacdo de
erros, a comunicagao com gestores e a integragdo com o conhecimento do dominio.

A TA Explicavel (Explainable AI, XAI) aborda essa lacuna por duas familias de métodos. Métodos
intrinsecos utilizam arquiteturas inerentemente interpretaveis (regressao linear, arvore de decisdo,
modelos aditivos generalizados — GAM). Métodos post-hoc explicam modelos complexos ja
treinados, atribuindo importancia a cada variavel preditora para cada previsao individual.

O SHAP (SHapley Additive exPlanations), proposto por Lundberg e Lee (2017) e fundamentado
na teoria de jogos cooperativos de Shapley, decompde a previsao f(x) de cada instdncia x em
contribuicoes individuais de cada feature j:

M
fl@)=dy+ ) ¢
=1

onde ¢, é o valor base (previsao média sobre o conjunto de treinamento) e ¢; € o valor de
Shapley da j-ésima feature. Os valores de Shapley possuem propriedades axiomaticas desejaveis
(eficiéncia, simetria, monotonia, linearidade) e fornecem importancia local (por previsao) e global
(por agregagao). Em aplicagoes geoespaciais, SHAP maps — mapas onde cada pixel recebe o
valor de Shapley de cada feature — revelam a contribuicdo espacialmente varidvel de cada varidvel
preditora, conectando previsdes do modelo com mecanismos geomorfolégicos ou hidrologicos
interpretativos.

O LIME (Local Interpretable Model-agnostic Explanations), proposto por Ribeiro et al. (2016),
gera explicacoes locais ajustando um modelo linear interpretavel na vizinhanga de cada instancia
de interesse, ponderando as observacoes vizinhas por distdncia. LIME é computacionalmente
mais barato que SHAP mas carece de suas propriedades axiomaéticas.

I XAI como requisito ético

Em contextos de gestao ambiental onde decisoes baseadas em modelos afetam comunidades
(por exemplo, zoneamento de risco de inundagao, priorizagdo de areas para restauragao,
definicdo de zonas de exclusdo mineral), a explicabilidade nao é um luxo técnico, mas um
requisito ético e de governanca. Modelos cujas decisdes ndo podem ser explicadas nao
podem ser contestados, auditados ou melhorados com base em conhecimento local, violando
principios de transparéncia e participacao publica na gestao ambiental.

12.5. Principios FAIR e reprodutibilidade

Os principios FAIR (Findable, Accessible, Interoperable, Reusable), formalizados por Wilkinson
et al. (2016), estabelecem diretrizes para a gestdo de dados cientificos que maximizam sua
utilidade e longevidade. Dados Findable possuem identificadores persistentes (DOI) e metadados
ricos. Dados Accessible estao disponiveis por protocolos abertos e padronizados (HTTP, OGC
WMS/WES). Dados Interoperable utilizam vocabuldrios controlados e formatos padronizados (Ge-
oTIFF, GeoPackage, CF-NetCDF). Dados Reusable possuem licengas claras (Creative Commons,
ODbL) e proveniéncia documentada.

Nas geociéncias brasileiras, a adesao aos principios FAIR é facilitada por repositérios instituci-
onais (PANGAEA, Zenodo, Figshare) e por infraestruturas de dados espaciais (INDE/IBGE,
IDE-Sisema, MapBiomas). A publicagdo de dados e c6digo em repositérios abertos (GitHub,
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GitLab) com documentacao adequada e licencas permissivas constitui pratica essencial para a
reprodutibilidade da pesquisa ambiental.

12.6. Green Al e eficiéncia computacional

O conceito de Green Al, proposto por Schwartz et al. (2020), questiona a tendéncia de buscar
melhorias incrementais de desempenho por aumento exponencial de computacao (Red AI),
advogando por uma métrica de eficiéncia que considere o resultado obtido por unidade de custo
computacional (resultado/kWh). Em geociéncias ambientais, essa perspectiva ¢ particularmente
relevante porque muitos dados de monitoramento no semiarido e em regides remotas sdo escassos
(small data), invalidando a premissa de que mais dados e modelos maiores sempre produzem
melhores resultados.

Estratégias de Green Al para geociéncias incluem transfer learning (pré-treinar em grandes
conjuntos de dados globais e ajustar com poucos dados locais), modelos eficientes em pardmetros
(GAM, XGBoost em vez de deep learning quando o ganho em acuricia é marginal), e otimizacao
de hiperparametros por métodos bayesianos (Optuna, Hyperopt) em vez de grid search exaustivo.
A meta é obter modelos com desempenho adequado & decisao de gestao (ndo necessariamente o
maximo tedrico) com o minimo de custo computacional e ambiental.

A Tabela 12.2 apresenta diretrizes praticas.

Tabela 12.2.: Principios de Green Al aplicados a geociéncias ambientais.

Principio Prética recomendada Indicador
Eficiéncia Preferir modelos simples quando AAUC <  Resultado/kWh
0,02
Transfer learning Pré-treinar em dados globais, fine-tune Redugéo de amostras
local necessarias
Parcimonia Feature selection rigorosa antes de ML N° features
vs. desempenho
Reprodutibilidade Cédigo, dados e ambiente em repositério FAIR compliance
Transparéncia XAI obrigatéria em aplicages de gestao SHAP/LIME
reportados

12.7. Human-in-the-loop e IA responsavel

O paradigma human-in-the-loop reconhece que, especialmente em contextos de dados escassos e
alta consequéncia deciséria (gestdo ambiental), a supervisdo humana continua do pipeline de TA
é essencial. Especialistas do dominio (hidrélogos, peddlogos, geomorf6logos) revisam previsoes
do modelo, identificam artefatos, validam padroes emergentes contra o conhecimento de campo e
fornecem roétulos corrigidos que alimentam ciclos de aprendizado ativo (active learning), onde o
modelo solicita a anotagdo de instdncias que maximizam a reducao de incerteza.

A incorporacgao de incerteza epistémica (do modelo) e aleatéria (dos dados) nas previsoes de TA
é um requisito para decisoes de gestao ambiental informadas por risco. Métodos como ensembles
bayesianos, Monte Carlo dropout e previsao conformal fornecem intervalos de confianga pixelwise
em mapas preditivos, permitindo que gestores identifiquem regides onde a previsao é confiavel e
regioes onde dados adicionais sdo necessarios antes de decidir. A comunicac¢do honesta dessas
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incertezas aos tomadores de decisdo é um imperativo ético e cientifico que distingue a aplicacao
responsavel de IA da tecnosolucionismo acritico.

Dados FAIR

Sensoriamento

remoto XA
(SHAP maps,

LIVE)

Validagdo espacial
(spatial CV,
AUC,RY)

Redes de P rocessaern Modelo hibrido Human-in-the-loop
. PSS (ML+restigio  =============mmmmmeemeiemceneeeenen e e (reviszo, active
monitoramento (features fisicas) i .
fisica) leaming)

Dados de
campo

Figura 12.1.: Pipeline de TA responsavel para geociéncias ambientais, integrando principios FAIR,
XAI, validacao espacial e supervisdo humana.
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