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RESUMO

O presente Trabalho de Concluséo de Curso aborda a tematica da preservagdo ambiental e da
busca por solugBes sustentaveis, contextualizando o cenério da expansdo agricola no Brasil e
0s impactos da producao de biocombustiveis, regida pela Politica Nacional de Biocombustiveis
(RenovaBio). O objetivo geral do estudo foi realizar uma comparacao quantitativa e qualitativa
entre dados de sensoriamento remoto de diferentes plataformas, orbital e suborbital, para a
analise de supressdo da vegetacdo nativa em areas rurais. Para isso, a metodologia concentrou-
se no monitoramento multitemporal de um imovel rural em Altinépolis, S&o Paulo, uma regido
caracterizada pela monocultura tecnificada de cana-de-agucar. Foram utilizadas imagens de
satélite Sentinel-2 Level 2A e CBERS-4A para a andlise de longo prazo (2017 a 2025),
eimagens de altissima resolucéo obtidas com o Drone DJI Mavic Air 2S para detalhamento e
validacdo. O processamento e analise dos dados, incluindo a aplicacdo do indice de Vegetacéo
por Diferenca Normalizada (NDVI) e classificacdo manual, foram realizados no software
ArcGIS Pro. Os resultados preliminares, evidenciados pela analise temporal, apontam para um
declinio continuo da vegetacdo nativa na area de estudo, com supressao visivel nas bordas dos
fragmentos. Conclui-se que, embora as imagens de drone se mostrem superiores em resolucéo
espacial (2 a 5 centimetros), sendo essenciais para a identificacdo precisa de pequenas
alteragOes, as imagens de satélite sdo mais vidveis para a cobertura de grandes areas, sendo o
mais indicado, o satélite CBERS-4A. Também pode ser considerada a combinacdo
complementar de satélite (para visdo panoramica) e drone (para validacdo e detalhe) como a
abordagem mais robusta para o monitoramento ambiental e 0 combate a supressao da vegetacdo
nativa, visando a sustentabilidade e a efetividade do RenovaBio.

Palavras-chave: ARP. CBERS-04A. Sentinel-2. Classificacdo manual.



ABSTRACT

This Undergraduate Thesis addresses the theme of environmental preservation and the quest
for sustainable solutions, contextualizing the scenario of agricultural expansion in Brazil and
the impacts of biofuel production, governed by the National Biofuels Policy (RenovaBio). The
general objective of the study was to conduct a quantitative and qualitative comparison between
remote sensing data from different platforms, orbital and suborbital, to analyze the suppression
of native vegetation in rural areas. To this end, the methodology focused on the multitemporal
monitoring of a rural property in Altinopolis, Sdo Paulo, a region characterized by technified
sugarcane monoculture. Sentinel-2 Level 2A and CBERS-4A satellite imagery were used for
long-term analysis (2017 to 2025), while very high-resolution images obtained with a DJI
Mavic Air 2S Drone were used for detailing and validation. Data processing and analysis,
including the application of the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) and manual
classification, were performed using ArcGIS Pro software. Preliminary results, evidenced by
temporal analysis, indicate a continuous decline of native vegetation in the study area, with
visible suppression at the edges of the fragments. It is concluded that, although drone imagery
proves superior in spatial resolution (2 to 5 centimeters), essential for the precise identification
of small changes, satellite imagery is more feasible for covering large areas, with the CBERS-
4A satellite being the most suitable. Furthermore, the complementary combination of satellite
(for overview) and drone (for validation and detail) can be considered the most robust approach
for environmental monitoring and combating native vegetation suppression, aiming for
sustainability and the effectiveness of RenovaBio.

Keywords: RPA. CBERS-04A. Sentinel-2. Manual classification.



RESUMEN

Esta Tesis de Grado aborda el tema de la preservacion ambiental y la basqueda de soluciones
sostenibles, contextualizando el escenario de la expansién agricola en Brasil y los impactos de
la produccién de biocombustibles, regida por la Politica Nacional de Biocombustibles
(RenovaBio). El objetivo general del estudio fue realizar una comparacion cuantitativa y
cualitativa entre datos de teledeteccion de diferentes plataformas, orbitales y suborbitales, para
analizar la supresion de vegetacion nativa en areas rurales. Para tal fin, la metodologia se centro
en el monitoreo multitemporal de una propiedad rural en Altinépolis, Sdo Paulo, una regién
caracterizada por el monocultivo tecnificado de cafia de azlcar. Se utilizaron imagenes
satelitales Sentinel-2 Nivel 2A y CBERS-4A para el andlisis a largo plazo (2017 a 2025),
mientras que imégenes de muy alta resolucion obtenidas con un Dron DJI Mavic Air 2S se
utilizaron para el detallado y la validacion. El procesamiento y andlisis de datos, incluida la
aplicacion del indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDV1) y la clasificacion
manual, se realizaron utilizando el software ArcGIS Pro. Los resultados preliminares,
evidenciados por el anélisis temporal, indican una disminucién continua de la vegetacion nativa
en el area de estudio, con supresion visible en los bordes de los fragmentos. Se concluye que,
aungue las imagenes de drones resultan superiores en resolucion espacial (2 a 5 centimetros),
esencial para la identificacion precisa de pequefios cambios, las imagenes satelitales son mas
viables para cubrir grandes areas, siendo el satélite CBERS-4A el mas adecuado. Ademas, la
combinacion complementaria de satélite (para una vision general) y dron (para validacion y
detalle) puede considerarse el enfoque mas robusto para el monitoreo ambiental y el combate a
la supresion de vegetacion nativa, buscando la sostenibilidad y la efectividad de RenovaBio.

Keywords: APR. CBERS-04A. Sentinel-2. Clasificacion manual.
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1.  INTRODUCAO

A preservacdo ambiental e a busca por solugdes sustentaveis sdo questdes centrais nas
discussGes contemporaneas, especialmente no contexto da agricultura e da producdo de
biocombustiveis. Nesse cenario, a crescente demanda por biocombustiveis no Brasil,
incentivada por politicas publicas como o RenovaBio, tem gerado intensos debates sobre os
impactos ambientais decorrentes da expansdo agricola, especialmente no que se refere a
supressdo da vegetacao nativa em areas rurais. O RenovaBio, instituido pela Lei 13.576/2017,
visa promover a reducdo de emissdes de gases de efeito estufa, fomentando a producéao e o uso
de biocombustiveis de forma sustentavel. No entanto, o avanco de areas agricultaveis para
atender a essa demanda levanta preocupacdes quanto a preservagdo de ecossistemas naturais,
especialmente em biomas como o Cerrado, Mata Atlantica e Amazonia, que sdo fundamentais
para a manutencdo da biodiversidade e dos servicos ecossistémicos (Almada et al., 2024). O
RenovaBio é uma politica inovadora, que, apesar de trazer beneficios econémicos e ambientais,
traz também questionamentos relevantes e analises diretas a respeito da supressao da vegetacdo
nativa em areas rurais para a expansdo da producéo agricola destinada ao biocombustivel.

Nesta conjuntura, uma vez gque a analise da vegetacdo em areas rurais desempenha um
papel fundamental na avaliacdo de impactos ambientais causados por atividades agricolas, o
monitoramento ambiental se torna uma ferramenta essencial para garantir que a expansao
agricola ocorra de maneira sustentavel. Entre as ferramentas utilizadas para monitoramento de
mudancas no uso do solo, destacam-se as imagens de satélite e drones, que sdo tecnologias
amplamente empregadas devido a sua capacidade de oferecer dados geoespaciais detalhados,
essenciais para monitorar a degradacdo ambiental (Sokolova et al., 2020).

As imagens de satélite, fornecidas por sistemas como o CBERS-04A e o Sentinel-2, tém
sido utilizadas para 0 monitoramento ambiental em larga escala, pois tém capacidade de
resolucgéo temporal e cobertura global e s&o cruciais para o estudo de mudancgas no uso da terra,
incluindo a supressdo da vegetacdo nativa. Porém, mesmo com a ampla cobertura geografica e
capacidade de monitorar grandes regides, as imagens de satélite apresentam limitacdes
significativas, como a resolucgéo espacial reduzida em comparagéo a tecnologias mais recentes,
0 que, muitas vezes, impede a deteccdo de mudancas em pequenas areas ou em regides com
cobertura vegetal densa, onde a distin¢ao entre diferentes tipos de vegetacdo é menos precisa
(Nzeanorue et al., 2024). Além disso, fatores climaticos, como a presenca de nuvens, podem
comprometer a qualidade das imagens, dificultando o monitoramento continuo de determinadas

regioes.
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Por outro lado, o uso de drones para 0 monitoramento ambiental tem ganhado destaque
devido a sua alta resolucdo espacial, permitindo a obtencdo de imagens detalhadas e precisas
em pequenas areas, por serem equipados com sensores Oticos e multiespectrais, 0os drones sao
capazes de fornecer dados geoespaciais em altissima resolugédo, detectando mudancgas sutis na
vegetacdo que podem ndo ser capturadas por satélites (Shanmugapriya, N. et al., 2024). A
flexibilidade na operacdo dos drones permite que sejam utilizados em &reas de dificil acesso e
em condicdes climaticas variadas, 0 que os torna uma ferramenta valiosa para 0 monitoramento
de &reas criticas, como reservas legais e Areas de Preservacio Permanente (APPs). Entretanto,
assim como os satélites, os drones também apresentam limitacdes operacionais, como a
necessidade de voos planejados e a limitacdo da area de cobertura, 0 que 0s torna mais
adequados para 0 monitoramento de pequenas e médias areas. Além disso, a analise de grandes
volumes de dados gerados por drones exige maior capacidade de processamento e infraestrutura
tecnoldgica avancada, o que pode ser um desafio para algumas instituicGes e Orgdos de
fiscalizagdo ambiental (Bhatia et al., 2023).

Diante desse cenario, o presente trabalho teve como objetivo comparar a eficacia do uso
de imagens de satélite e drones na analise da supressdo da vegetacdo nativa em um imdvel rural
situado em Altindpolis, Sdo Paulo, no contexto do programa RenovaBio. A partir dessa
comparacao, buscou-se avaliar a acurécia, a cobertura e a aplicabilidade de cada tecnologia para
0 monitoramento ambiental, a partir de técnicas de processamento digital e fotogrametria, como
classificacdo e manual, a extensdo da supressdo da vegetacdo nativa e comparar a acuracia de
diferentes sensores embarcados em diferentes plataformas e softwares. A analise da supressdo
da vegetacdo nativa em areas agricolas € fundamental para assegurar que a producdo de
biocombustiveis no Brasil ocorra de maneira sustentavel, preservando a biodiversidade e 0s
ecossistemas que desempenham um papel crucial na regulacdo climética e no sequestro de

carbono.

2. OBJETIVOS
2.1.  Objetivo Geral
Comparar qualitativa e quantitativamente dados multiplataformas e multissensores de
sensoriamento remoto orbital e suborbital para 0 monitoramento da vegetagédo nativa em areas

rurais.
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2.2.  Objetivos especificos

- Comparacao da eficicia da resolucdo espectral da luz visivel de dados dos satélites
CBERS-04A (sensor WPM), Sentinel-2 (2A), e do drone DJI Mavic Air 2S (sensor
CMOS 20mp) para identificacdo de areas vegetadas e;

- Comparacdo da resolucdo espacial dos satélites CBERS-04A (sensor WPM), Sentinel-
2 (2A), e do drone DJI Mavic Air 2S (sensor CMOS 20mp) para identificacdo de areas
vegetadas;

- Comparacdo direta entre dados da cobertura vegetal total presente no ano de 2017
(Sancéo da L13576/2027- Politica Nacional de Biocombustiveis (RenovaBio) com 0s
anos seguintes, com enfoque para 0s anos de 2023, 2024 e 2025;

- Comparacdo entre a area de vegetacdo nativa calculada por classificacdo de imagens

manual.

3. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A érea de estudo (Figura 1) corresponde a um Cadastro Ambiental Rural (CAR)
dedicado ao cultivo de cana-de-agUcar até meados de 2024, e esta situada no municipio de
Altinépolis, Sdo Paulo. O municipio em questdo faz parte da porcdo nordeste do estado,
posicionado entre as coordenadas geograficas aproximadas de 47°24°06°” a 47°29°08.85"" de
longitude oeste e 20°48°57.75° a 21°12°23.54"” de latitude sul, com o meridiano central 45
como referéncia.

Com uma érea territorial de cerca de 930 km?, Altindpolis faz divisa com dez
municipios, sendo oito localizados em Sao Paulo e dois pertencentes ao estado de Minas Gerais.
Sua localizacdo é estratégica no cenario de producéo agricola da regido, sendo a cultura de cana-
de-acucar uma das principais atividades econémicas e uma clara expressdo do uso antropico
predominante.

A éarea de estudo especifica esta localizada na zona rural do municipio, com acesso por
estradas vicinais, como a estrada do Monjolinho. O local de interesse situa-se entre as
coordenadas geogréaficas 20°58'1.80"S de latitude e 47°24'12.51"0O de longitude, abrangendo
uma extensdo aproximada de 25,68 hectares. Conforme detalhado na Figura 1, trata-se de uma
area predominantemente agricola, caracterizada por um relevo suavemente ondulado e,
crucialmente, pela presenca de vegetacdo nativa remanescente em seu entorno.

A selecdo deste CAR para analise se deu justamente pela representatividade da

coexisténcia de intensa atividade agricola (cana-de-agucar) com a supressao e conservacao da
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vegetacdo nativa. Tais caracteristicas sdo altamente relevantes para o contexto de estudo,
alinhando-se aos objetivos do programa RenovaBio e permitindo a avaliagdo do impacto das
atividades produtivas no cenario ambiental da regido.

Figura 1 - Localizag&o da Area de Estudo
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Fonte: IBGE/2024; SICAR/2025. Autoria propria.

4. BIBLIOGRAFIA

4.1.  Satélites

Qualquer corpo que circunda outro no espaco é definido como um satélite. Essa
categoria se divide em duas classes: satélites de origem natural (como a Lua, que orbita a Terra)
e artefatos construidos pela humanidade, conhecidos como satélites artificiais. O satélite
artificial ¢ um dispositivo ou maquina projetada cuja finalidade determina se ele sera
posicionado para viajar em torno da Terra ou de algum outro corpo celeste (Epiphanio, 2002,
p.10).

A Orbita, por sua vez, é a trajetoria circular ou eliptica percorrida pelo satélite. A
permanéncia em Orbita resulta de um equilibrio delicado entre a forca gravitacional de atracdo

da Terra e a velocidade mantida pelo objeto. Essa velocidade é determinada pela altitude orbital.
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Por exemplo, um dispositivo colocado em uma trajetdria a 800 quildmetros acima da superficie
terrestre precisa atingir uma velocidade de aproximadamente 26.000 quilémetros por hora. Para
injetar o satélite em Orbita, utiliza-se um veiculo de propulsao especifico: o foguete langador
(Epiphanio, 2002, p.10).

Os satélites artificiais sdo frequentemente descritos como veiculos langados e mantidos
em Orbita ao redor da Terra, desempenhando um papel essencial na coleta continua de dados.
Eles reinem informacdes sobre diversas propriedades e fendmenos terrestres. Operando a
altitudes elevadas, geralmente entre 600 e 1.000 quilébmetros acima da superficie, os satélites
conseguem cobrir amplas regides do planeta em cada varredura. Isso Ihes confere a capacidade
de captar uma grande quantidade de informagdes geoespaciais de maneira rapida e altamente
eficiente (Epiphanio, 2002, p.10).

O fato de estarem em movimento continuo ao redor do planeta permite que os satélites
fornecam uma cobertura repetitiva e sistematica de areas especificas em intervalos regulares.
Essa observacdo recorrente é crucial para o monitoramento dinamico de mudancas,
possibilitando a andlise detalhada e de longo prazo das transformacdes ambientais, como
aquelas provocadas pela atividade humana (Epiphanio, 2002, p.10).

No contexto nacional, as atividades ligadas ao setor espacial, incluindo a concepgéo, o
uso de veiculos espaciais, satélites e foguetes, estdo sob a supervisdo da Agéncia Espacial
Brasileira (AEB). A principal responsabilidade da AEB é elaborar e executar o Programa
Nacional de Atividades Espaciais (PNAE), cujo objetivo é capacitar o Brasil a alcancar
autonomia plena na construcdo e no subsequente lancamento de seus proprios satélites e
foguetes (Epiphanio, 2002, p.10).

Enquanto o projeto, o desenvolvimento e a fabricagdo de foguetes sdo atribuidos ao
Instituto de Aerondutica e Espaco (IAE), integrante do Comando-Geral de Tecnologia
Aeroespacial (CTA), o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) é responsavel pelo
avanco tecnoldgico, pelo monitoramento e pela aplicacdo pratica dos satélites brasileiros
(Florenzano, 2008).

4.1.1.  Sentinel 2 — Level 2A
O satélite Sentinel-2 faz parte do programa Copernicus, que abrange um conjunto de
sete miss@es, cada uma com a responsabilidade de monitorar diferentes aspectos especificos do
nosso planeta. O Sentinel-2 tem a missdo principal de observar as mudancas no ambiente
terrestre, coletando informacGes detalhadas sobre o solo, a vegetacao, os corpos d'agua, e outros

elementos da superficie. Ele realiza essa tarefa utilizando o sensor Multispectral Instrument
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(MSI), que €é capaz de capturar imagens em 13 diferentes bandas espectrais, permitindo uma
andlise precisa e variada das caracteristicas da Terra (Morales, 2017).

Essas bandas espectrais tém diferentes niveis de resolucao espacial: 10 metros para as
bandas que observam detalhes mais finos, 20 metros para as que capturam areas intermediarias,
e 60 metros para aquelas que se concentram em padrdes mais amplos. Além disso, o Sentinel-
2 apresenta uma alta resolucéo temporal, conseguindo revisitar a mesma area em um intervalo
de aproximadamente 5 dias. Esse tempo de revisita pode variar conforme a latitude, sendo mais
curto em regides mais distantes da linha do Equador (Morales, 2017).

O sucesso na obtencédo de dados frequentes e detalhados deve-se ao fato de que a missao
Sentinel-2 é composta por dois satélites gémeos: o Sentinel-2A, lancado em junho de 2015, e 0
Sentinel-2B, colocado em 6rbita em maio de 2017. A presenca desses dois satélites em érbitas
complementares permite cobrir mais areas em menos tempo, otimizando a coleta de
informacdes sobre 0 meio terrestre. Essa configuracdo garante um monitoramento quase
continuo, essencial para o estudo de fendmenos como desmatamento, urbanizacao, agricultura

e mudancas no uso do solo, entre outros aspectos ambientais (Morales, 2017).

4.12. CBERS-04A

O CBERS-04A-4A (China-Brazil Earth Resources Satellite) é o sexto satélite da série
CBERS-04A, fruto de uma cooperacdo entre o Brasil e a China, com o0 objetivo de monitorar
0S recursos naturais € 0 meio ambiente. Lancado em 20 de dezembro de 2019, a partir do Centro
de Lancamento de Satélites de Taiyuan, na China, por um foguete Longa Marcha 4B, o CBERS-
04A-4A desempenha um papel crucial na observagdo da Terra, oferecendo imagens de alta
resolucdo que auxiliam no monitoramento de florestas, agricultura, desmatamento, ocupacéo
do solo e combate a queimadas (Melo, 2023).

O satélite esta equipado com trés tipos de cameras: a WPM (Wide-Field Imager), que
captura imagens com resolucéo espacial de 55 metros e uma faixa de 733 km de largura, ideal
para 0 monitoramento de vegetacdo e desmatamento; a MUX (Multispectral Camera), com
resolucéo espacial espacial de 16 metros e faixa de 100 km, usada para observar mudancas no
uso do solo; e a AWFI (Advanced Wide-Field Imager), que oferece imagens com resolucdo
espacial espacial de 64 metros e uma faixa de 866 km, perfeita para monitoramento continuo
de grandes areas, como florestas e zonas agricolas. O CBERS-04A-4A opera em uma Orbita
heliossincrona a cerca de 628 km de altitude, o que garante que ele possa capturar imagens com
iluminacdo consistente, facilitando a comparagdo de dados ao longo do tempo. O satélite pesa

aproximadamente 1.980 kg e tem dimens@es de cerca de 1,5 metros de altura, 3 metros de
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largura e 2 metros de profundidade, com paineis solares para suprimento de energia. Sua vida
util estimada é de 5 anos, dependendo das condicGes operacionais (Mcgregor et al., 2024).

O programa CBERS-04A é fundamental para a soberania espacial brasileira, fornecendo
dados que sdo essenciais para a gestdo de recursos naturais, controle de desmatamento e
resposta a desastres ambientais, como queimadas e enchentes. Além disso, as imagens geradas
pelo satélite estdo disponiveis gratuitamente através do portal do INPE

(http://www.dgi.inpe.br/catalogo/explore), o que amplia seu uso em areas cientificas,

educacionais e governamentais (Boscolo et al., 2024).

4.2.  Drones

A legislagdo do Canada define o drone como uma "Aeronave Remotamente Pilotada"
(ARP), uma aeronave capaz de navegar, diferente de um baldo, foguete ou pipa, que é operada
por um piloto que ndo se encontra a bordo" (Kreps, 2025).

Apesar de esta definicdo ser limitada e poder incluir uma vasta gama de tecnologias de
drones, ela possibilita delimitar com mais clareza o que um drone nédo € e como ele se diferencia
de outros objetos voadores néo tripulados (Kreps, 2025).

Kelsey Atherton, da publicacdo Popular Science, oferece um ponto de vista mais
descritivo que sustenta essa demarcacdo mais ampla: a categoria "drone" refere-se a qualquer
aparelho voador néo tripulado e pilotado remotamente, com uma escala que varia desde um
pequeno helicoptero de brinquedo controlado por radio até o massivo Global Hawk, uma
aeronave militar de 32.000 libras (cerca de 14.500 kg) e US$ 104 milhdes (Kreps, 2025).

Se o dispositivo voa e é controlado por um piloto em solo, ele se enquadra no conceito
de drone usado no dia a dia (Kreps, 2025).

Dessa forma, torna-se mais facil identificar o que um drone é e o que ndo é, mas
permanece um desafio detalhar as especificidades dos diferentes modelos, suas utilidades e suas

capacidades técnicas (Kreps, 2025).

4.2.1.  Drone Dji Mavic Air 2S
O DJI Air 2S é um drone de uso semiprofissional que se destaca pela combinag&o entre
qualidade de imagem, seguranga de voo e portabilidade. Seu sistema dptico conta com um
sensor CMOS de 1 polegada e 20 megapixels, tecnologia que permite capturar uma ampla faixa
de tons e manter bom desempenho mesmo em ambientes com pouca luminosidade (Wretham,

2021). A lente apresenta distancia focal equivalente a 22 mm, com abertura fixa em /2,8, 0 que


http://www.dgi.inpe.br/catalogo/explore

18

garante nitidez uniforme em toda a imagem e simplifica o uso em diferentes condi¢des de luz
(Cameralabs, 2021).

Em termos de video, o0 modelo é capaz de gravar em resolucdo maxima de 5.4K a 30
quadros por segundo, além de 4K a 60 fps e Full HD até 120 fps. Essas configuracBes permitem
registrar imagens com alto nivel de detalhamento, adequadas para produgfes audiovisuais e
andlises técnicas (Dpreview, 2021). A taxa de bits de até 150 Mbps contribui para preservar as
cores e 0s contrastes, oferecendo boa qualidade para tratamento posterior em softwares de
edicdo (Cameralabs, 2021).

O drone pesa cerca de 595 gramas, sendo leve o suficiente para transporte e operacao
em campo, mas mantendo estabilidade mesmo sob ventos moderados (Wretham, 2021). A
autonomia de voo é de aproximadamente 31 minutos, podendo variar conforme o modo de
operacdo e as condi¢cbes meteoroldgicas (Dpreview, 2021).

Para aumentar a seguranca, 0 Air 2S possui sensores de detec¢do de obstaculos na parte
frontal, superior e inferior, integrados ao sistema APAS 4.0, que auxilia na prevencdo de
colisGes. Ele também utiliza a tecnologia de transmissdo OcuSync 3.0, que assegura
comunicacdo estavel entre o controle remoto e a aeronave, com alcance maximo de cerca de 12
quildometros (Cameralabs, 2021).

Combinando qualidade de imagem profissional, boa autonomia e recursos de seguranca
inteligentes, o DJI Air 2S é amplamente utilizado tanto para filmagens recreativas quanto em
atividades técnicas, como mapeamento aéreo, inspecdes e monitoramento ambiental (Wretham,
2021; Dpreview, 2021).

4.3.  Geoprocessamento

De acordo com Xavier (2001), o termo "geoprocessamento” refere-se a um conjunto de
técnicas computacionais que atua sobre bases de dados georreferenciados, ou seja, registros de
eventos ou ocorréncias associados a uma localizacdo geografica especifica. Essas técnicas
transformam esses dados em informacdes Uteis, agregando valor ao conhecimento e oferecendo
maior relevancia para analises.

Uma definicdo mais ampla e pratica do geoprocessamento envolve um conjunto de
conceitos, métodos e ferramentas que, utilizando computagdo eletrénica, processa dados
georreferenciados para realizar analises e criar sinteses. Essas analises consideram tanto as
propriedades internas dos eventos ou entidades, quanto suas relacdes geogréficas e topoldgicas.
Em outras palavras, o geoprocessamento permite a integracdo de informacOes espaciais e
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caracteristicas especificas dos elementos analisados, gerando informacdes relevantes e valiosas
para a tomada de decisGes, especialmente em relacdo ao uso e gestdo de recursos ambientais
(Da Silva, 2021).

Além disso, 0 geoprocessamento abrange varias disciplinas, como cartografia,
sensoriamento remoto, sistemas de informacao geografica (SIG), e modelagem espacial. Essas
técnicas permitem ndo apenas a visualizagdo e interpretacdo de dados geograficos, mas também
a realizacdo de simulacGes, predicGes e monitoramento de mudancas ambientais ao longo do
tempo. A capacidade de cruzar dados espaciais com outras variaveis, como clima, uso do solo,
ou padrdes demograficos, faz do geoprocessamento uma ferramenta essencial em areas como

urbanismo, agricultura de preciséo, planejamento ambiental, e infraestrutura (Da Silva, 2021).

4.3.1.  Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG)

Um Sistema de Informacdo Geogréafica (SIG) é composto por um conjunto de
ferramentas especializadas que permitem a aquisicdo, armazenamento, recuperacao,
processamento e disseminacdo de informacGes espaciais. Essas informacBes geogréficas
descrevem os objetos do mundo real com base em sua localizacdo geografica em um sistema
de coordenadas, além de seus atributos ndo visiveis diretamente, como cor, pH, custo,
incidéncia de pragas, entre outros. Também se incluem as relacdes topoldgicas que esses
objetos mantém entre si. Dessa forma, um SIG é amplamente utilizado em estudos ambientais
e de recursos naturais, sendo uma ferramenta poderosa para previsao de fendmenos e suporte a
tomada de decisbes de planejamento, sempre levando em consideracdo que os dados
geogréficos representam um modelo simplificado do mundo real (Burrough, 1986).

Além disso, um SIG pode ser descrito como um sistema que reline quatro capacidades
principais para lidar com dados georreferenciados: entrada de dados, gerenciamento e
armazenamento, manipulacdo e analise, e saida de informagdes. Os dados sdo considerados
georreferenciados quando possuem duas caracteristicas fundamentais: sua dimensao fisica e
sua localizacéo espacial (Aronoff, 1989). Essas propriedades tornam o SIG essencial para uma
ampla gama de aplicagdes, como monitoramento ambiental, gestdo territorial e analise de

impactos em diferentes escalas geograficas.

4.3.2.  Arcgis Pro
O ArcGIS Pro (esri.com) € uma plataforma abrangente de softwares de Sistema de
Informacdo Geografica (SIG) desenvolvida pela empresa norte-americana ESRI
(Environmental Systems Research Institute). Este conjunto de ferramentas especializadas
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oferece solucBes robustas para uma variedade de operagdes envolvendo anélises espaciais,
armazenamento, manipulagdo, processamento e visualizacéo de dados geogréficos, sempre com
base em padrdes internacionais amplamente aceitos na area de geotecnologia (Law, 2019).
Uma das caracteristicas essenciais do ArcGIS Pro reside na sua capacidade de
operacionalizar a organizacdo de dados geogréficos através de uma arquitetura baseada em
teméticas modulares, 0 que otimiza o gerenciamento da informacdo espacial. Esse processo é
estruturado por meio de camadas de dados vetoriais e raster, onde cada layer representa uma
feicdo geografica especifica, como redes de drenagem (hidrografia), classes de cobertura
vegetal ou elementos de infraestrutura urbana. Intrinsecas a estas camadas, encontram-se as
tabelas de atributos, que armazenam os dados descritivos (alfanuméricos) cruciais para a
caracterizacdo detalhada das entidades geograficas, provendo informacdes como nomenclatura,
categorizacao taxondmica, valores quantitativos ou classificacfes especificas (Bajjali, 2023).
O software ndo apenas suporta a manipulacdo elementar dos dados, mas também
viabiliza a execucdo de operacOes complexas de geoprocessamento. Tais operagdes abrangem
desde a realizacdo de consultas espaciais simples (queries) até a modelagem avancada de
fendmenos geoespaciais e ambientais. Adicionalmente, o ArcGIS Pro integra-se de maneira
robusta com insumos provenientes de sensoriamento remoto, processando dados de alta e baixa
resolucdo, e se conecta a sistemas de gerenciamento de bancos de dados georreferenciados. Sua
versatilidade permite a geracdo de uma vasta gama de produtos cartograficos tematicos,
servindo de subsidio técnico indispensavel em projetos de planejamento territorial, gestdo
ambiental estratégica, monitoramento de recursos naturais e inumeras outras aplicacdes
setoriais. A habilidade de sintetizar e analisar dados vetoriais, raster e alfanumericos
simultaneamente confere-lhe a capacidade de gerar analises multivariadas e customizadas,

adaptando-se precisamente as demandas de diferentes segmentos profissionais (Hinton, 1996).

4.4. Vegetacdo Nativa

A vegetacdo nativa constitui um pilar fundamental da legislacdo ambiental brasileira e,
por conseguinte, dos critérios de sustentabilidade aplicados a empreendimentos rurais. No
contexto da gestdo territorial, essa cobertura vegetal, também referenciada como vegetacao
natural, é regida primariamente pela Lei de Protecdo da Vegetagdo Nativa (LPVN),
frequentemente denominada Novo Codigo Florestal (Lei n°® 12.651/2012), legislacdo que
configura o principal arcabouco normativo que disciplina as a¢des de protecéo, uso sustentavel
e recomposicdo dos remanescentes vegetais, notadamente no territério rural. A LPVN confere

aos entes federativos a responsabilidade comum pela formulacdo de politicas que visem a
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preservacao e restauracdo das fungdes ecolodgicas e sociais da vegetagdo nativa, demandando a
colaboracéo ativa da sociedade civil.

Sob o prisma legal, a vegetacdo nativa abarca toda aquela que se manifesta de forma
natural nos biomas e ecossistemas nacionais. Esta classificacdo engloba ndo apenas a vegetacao
primaria, que se mantém em seu estado original com pouquissima ou nenhuma alteracdo
antrdpica, mas também a vegetacdo secundaria, que corresponde ao processo de regeneracdo
natural de uma area que ja sofreu alguma intervencao ou corte anterior, mas que ainda preserva
as caracteristicas de seu ecossistema de origem (Santana, 2020).

E fundamental que se compreenda que a legislagao ndo inclui nesta categoria as culturas
agricolas estabelecidas, as pastagens introduzidas artificialmente ou as plantacfes florestais
homogéneas com finalidade comercial, como o cultivo de espécies exoéticas. A importancia da
vegetacdo nativa é refletida nas obrigacdes impostas aos proprietarios rurais, que devem
preservar fracoes especificas de seus imdveis: as Areas de Preservacio Permanente (APPs), que
protegem areas ecologicamente sensiveis como as margens de cursos d'agua e topos de morro;
e a Reserva Legal (RL), uma porcéo da propriedade dedicada a conservacgdo da vegetacao nativa
com vistas ao uso econémico sustentavel dos recursos naturais. A manutencdo dessa cobertura
vegetal é, portanto, uma imposicdo legal destinada a garantir as fun¢es ambientais vitais e o
balanco ecoldgico do territorio (Mendes et. al., 2024).

4.5.  Legislacdo Vigente

O RenovaBio, instituido pela Lei n° 13.576 em 26 de dezembro de 2017, representa a
Politica Nacional de Biocombustiveis, com o objetivo primordial de impulsionar a producao de
combustiveis renovaveis de forma mais sustentavel. O programa estabelece um tratamento
diferenciado no mercado para 0s biocombustiveis que demonstram menores emissfes de gases
de efeito estufa (GEE) ao longo de seu ciclo de vida (Oliveira, 2023).

Este desempenho ¢é aferido pela Nota de Eficiéncia Energético-Ambiental, calculada
com base na metodologia de Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV), a nota atribuida a cada unidade
produtora certificada, proporcional ao volume fabricado, resulta na geracdo de Créditos de
Descarbonizacdo (CBios). A credibilidade do processo de certificagdo e a conformidade das
informacdes sdo garantidas por meio de auditorias realizadas por empresas de inspecéo
credenciadas pela Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP)
(Oliveira, 2023).

Um dos pilares ambientais centrais do programa € a restri¢do rigorosa ao uso do solo,

garantindo que a expansdo da producdo de biocombustiveis ndo ocorra por meio de novo



22

desmatamento: a elegibilidade da biomassa de origem agricola para ser contabilizada no
RenovaBio é determinada pelo histérico de uso do solo do imovel rural fornecedor, conforme
estabelecido no Informe Técnico n° 02/SBQ da ANP. O requisito fundamental estabelece que
a area de cultivo ndo pode ter sofrido supressao de vegetacao nativa a partir de 26 de dezembro
de 2017, data de promulgacéo da lei, sendo este 0 marco temporal para a vedacdo (Cruz, et. al.,
2024).

Apesar da Lei ter sido sancionada em dezembro de 2017, a sua regulamentacdo
detalhada pela Resolucdo ANP n° 758/2018 s6 ocorreu em novembro de 2018, o que criou um
periodo de transi¢cdo (gap regulatério). Contudo, o critério de elegibilidade é aplicado
retroativamente a data de criacdo da politica. O Informe Técnico da ANP detalha que a
comprovacao se da por analise de imagens de satélite com resolugdo minima de trinta metros
(sugere-se os satelites Landsat-8 ou Sentinel-2) (Cruz, et. al., 2024).

Para o intervalo entre 26 de dezembro de 2017 e 27 de novembro de 2018, caso seja
detectada supresséo, o produtor tem a obrigacdo de comprovar que a intervencdo estava em
total conformidade com as exigéncias ambientais vigentes a época, incluindo licengas. Apos a
publicacdo da resolucdo (novembro de 2018), o critério de ndo-supressdo € de tolerancia zero
(Cruz, et. al., 2024).

A aplicacdo da restricdo é especifica: incide apenas sobre as areas do imdvel rural que
sdo diretamente utilizadas para o cultivo da biomassa a ser certificada, e 0 conceito de vegetacado
nativa, neste caso, é amplo e abrange as formacGes primarias e secundarias; a Unica
flexibilizacdo ¢ a de que a remocao de um Unico exemplar arboreo isolado nédo é caracterizada
como supressdo, desde que em observancia as normas ambientais aplicaveis, e é importante
ressaltar que esta exigéncia de ndo-supressdo nao se aplica a biomassa que é gerada a partir de
residuos (Oliveira, 2023).

O RenovaBio se insere em um contexto de marcos legais nacionais, como o Cddigo
Florestal Brasileiro (Lei n°® 12.651/2012), que regula o uso e a protecdo da vegetacdo nativa em
propriedades rurais e estabelece as normas para Areas de Preservacdo Permanente (APPs) e
Reservas Legais, utilizando o Cadastro Ambiental Rural (CAR) como ferramenta de

monitoramento (Oliveira, 2023).

4.6.  Municipio de Altinépolis - SP
Altindpolis, municipio localizado na regido nordeste do estado de S&o Paulo, possui uma
area total aproximada de 925 km2. Desse total, apenas cerca de 3 km2 correspondem a zona

urbana, evidenciando o predominio do espaco rural na configuracéo territorial do municipio.
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Segundo o Censo LUPA (Levantamento Censitario das Unidades de Producdo Agropecuéria)
de 2009, existem 543 Unidades de Produgdo Agropecuaria (UPA) em Altinopolis, cuja soma
das areas atinge 87.501 hectares. Destas, 364 unidades (cerca de 67% do total) sdo de pequeno
porte, com até 100 hectares, mas representam somente 16,4% da area produtiva total,
equivalente a 14.368 hectares. O mesmo levantamento apontou que a producéo agricola local é
dominada por monoculturas tecnificadas, principalmente de cana-de-agUcar e eucalipto, que
juntas ocupam aproximadamente 41.408 hectares, o que corresponde a 47% da area
agropecuaria do municipio (Séo Paulo, 2009).

Em Altindpolis, 0 médulo fiscal € definido em 22 hectares. De acordo com a legislacao
federal (BRASIL, 2006), considera-se agricultura familiar aquela desenvolvida em
propriedades de até quatro modulos fiscais, 0 que, no caso do municipio, corresponde a uma
area maxima de 88 hectares. Essa relacdo reforca a importancia da pequena producao rural no
contexto local, embora ela enfrente desafios significativos frente a concentracdo fundiaria e a
expanséo das grandes culturas agroindustriais (Sdo Paulo, 2009).

Um ponto de destaque é a forte influéncia do setor agroindustrial na economia
municipal: a expansdo das monoculturas, especialmente da cana-de-aclcar e do eucalipto,
representa a principal base econémica de Altinépolis. No entanto, essa dependéncia de
commodities voltadas ao mercado externo gera vulnerabilidade socioeconémica, tornando a
regido suscetivel as oscilagfes de pregos internacionais e a perda de diversidade produtiva (Sao
Paulo, 2009).

No aspecto ambiental, o cultivo intensivo da cana-de-acUcar constitui um dos maiores
desafios para a sustentabilidade territorial. Estudos estimam que essa cultura possa provocar,
em média, 12 toneladas de eroséo por hectare a cada ano, acarretando degradagéo significativa
dos solos e comprometendo a fertilidade das terras agricolas. Além disso, ha um impacto
expressivo sobre os recursos hidricos, que sdo fundamentais tanto para a manutencdo das

atividades agropecuarias quanto para o equilibrio ecoldgico da regido (Alvarenga, 2008).

4.7.  Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI)

O NDVI (do inglés Normalized Difference Vegetation Index, ou indice de Vegetagdo
por Diferenca Normalizada) ¢ o indice de vegetacdo mais amplamente empregado no
sensoriamento remoto, configurando-se como um indicador numeérico essencial para mensurar

a saude, o vigor e a densidade da vegetacdo (Huang, 2021).
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Seu principio fundamental reside nas propriedades Opticas Unicas das plantas sadias, que
sdo determinadas pela Clorofila e pela Estrutura Celular das folhas. A eficidcia do NDVI baseia-
se no forte contraste da Assinatura Espectral da vegetacdo entre duas bandas: na luz Vermelha
(RED / Visivel), a clorofila absorve a maior parte da energia para a fotossintese, resultando em
baixa reflectancia. Ja no Infravermelho Préximo (NIR / Nao Visivel), a estrutura celular das
folhas reflete intensamente a energia como mecanismo de termorregulacéo, resultando em alta
reflectancia (Murakami, 2016).

O NDVI quantifica essa relacdo através de uma formula normalizada (padronizada para
nédo depender das condicdes de iluminacgdo), dada por: NDVI= NIR + RED / NIR — RED, onde
NIR representa a refletdancia na faixa do infravermelho proximo e RED corresponde a
refletdncia na faixa do vermelho do espectro eletromagnético. O valor resultante varia em uma
escala numérica de -1,0 a +1,0. Valores positivos altos (proximos a 1,0) indicam vegetacdo
muito densa e vigorosa, como florestas e vegetacdo nativa saudavel, enquanto valores proximos
de 0,0 ou negativos correspondem a solo exposto, rochas, agua ou estruturas urbanas. No
contexto desta pesquisa, 0 NDVI obtido pelo Sentinel-2 foi essencial para a qualificacdo da
cobertura, fornecendo um indicador da salde intrinseca do fragmento e confirmando
espectralmente que a area digitalizada manualmente possuia o vigor esperado (valores altos,
préximos a 0,74). Adicionalmente, permitiu a deteccdo de estresse em areas de efeito de borda,
onde o vigor é ligeiramente menor, auxiliando o classificador humano a tomar decis6es

informadas sobre os limites do poligono (Pamuji, 2023).

4.8. MapBiomas

O MapBiomas (Mapeamento Anual do Uso e Cobertura da Terra do Brasil)
(https://brasil.mapbiomas.org/) € uma iniciativa pioneira que se consolidou como a principal
fonte de dados para 0 monitoramento das transformagdes da paisagem nacional. Seu papel é
fornecer uma série historica anual, com alta granularidade, das classes de uso e cobertura do
solo em todo o territorio brasileiro. O projeto opera processando anualmente milhares de
imagens de satélite, predominantemente da missdo Landsat, com resolucdo espacial de 30
metros, desde 1985 até o presente. O grande diferencial do MapBiomas é a capacidade de gerar
mapas consistentes ao longo de décadas, permitindo a analise da dindmica de mudanca na
paisagem. A plataforma utiliza algoritmos de aprendizado de maquina (Machine Learning) em
ambiente de processamento em nuvem (Google Earth Engine) para classificar os pixels,
garantindo a uniformidade metodoldgica e a capacidade de processar volumes massivos de
dados (Moreira, 2023).
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5.  MATERIAIS E METODOS

Para esta analise de comparacdo de tecnologias de monitoramento, € importante ressaltar
que, segundo a legislacdo do RenovaBio, a inelegibilidade de uma area para a producdo de
biocombustiveis somente é caracterizada quando a supresséo € seguida pela conversao do solo
para o plantio da cultura destinada ao biocombustivel (por exemplo, cana-de-agtcar). Se a area
suprimida for destinada a outros usos (como pastagem ou abandono), o CAR néo seria
considerado inelegivel pelo programa. No presente estudo, a variavel de conversao de uso do
solo foi isolada para permitir a avaliacdo pura da eficacia do sensoriamento remoto (Satélite vs.
Drone) na deteccdo da alteracdo da cobertura.

Neste trabalho de concluséo de curso, foi realizada uma comparacéo entre imagens de
satélite e imagens obtidas por drone para a analise da supressao da vegetacdo nativa, no ambito
do programa RenovaBio, seguindo os critérios de elegibilidade de 3 anos consecutivos (2023,
2024 e 2025), referentes as safras de 2022, 2023 e 2024 em comparagdo com imagens de 2017.
A pesquisa teve inicio com a caracterizacdo da area de estudo, localizada no municipio de
Altinépolis, no estado de Sdo Paulo, regido marcada pela presenca de vegetacdo nativa
impactada por atividades humanas, em especial a monocultura tecnificada de cana-de-acucar.

A coleta de dados foi feita por meio de duas fontes principais: imagens de satélite e
imagens aéreas adquiridas com drone. As imagens de satélite utilizadas foram obtidas dos
sensores CBERS-04A-4A e Sentinel-2 Level 2A, acessadas, respectivamente, por meio das
plataformas “INPE - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais”
(https://www.dgi.inpe.br/catalogo/explore) e “Copernicus Browser”
(https://browser.dataspace.copernicus.eu/). A principio, ambas forneceram  dados
multiespectrais com resolucdo espacial de 10 metros por pixel, adequadas para o
monitoramento da cobertura vegetal. As bandas espectrais empregadas incluiram o
infravermelho préximo (NIR), Red Edge e as bandas visiveis (RGB), fundamentais para a
deteccdo de variacOes na vegetacdo nativa da area em questao.

As imagens de drone e satélite foram submetidas ao mesmo fluxo de processamento:
georreferenciamento, aplicagdo ndo supervisionadas, e geracdo de mapas tematicos com o
software ArcGIS Pro. Esses mapas mostraram visualmente as areas de vegetacdo nativa
preservada e aquelas em que ocorreu possivel supressao, possibilitando uma comparagéo entre
0s meétodos quanto a precisdo e nivel de detalhamento. A anélise considerou as diferencas de
resolucdo espacial e a eficacia de cada tecnologia na deteccdo de mudancas na cobertura
vegetal.
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Foi conduzida uma andlise quantitativa para comparar a area de vegetagdo suprimida
detectada por cada tipo de imagem, utilizando técnicas manuais. A acuracia das classificacGes
foi avaliada, destacando as vantagens e limitacGes de cada abordagem. Entre os desafios
observados estiveram a interferéncia de nuvens nas imagens de satélite e as limitacOes
operacionais dos drones, como tempo de voo e area de cobertura, questdes que foram discutidas
a luz da aplicabilidade das ferramentas no monitoramento da vegetacdo nativa dentro das
diretrizes do RenovaBio.

Simultaneamente ao trabalho préatico, foi realizada uma revisao bibliogréfica voltada ao
embasamento metodoldgico e a selecdo dos indicadores utilizados na analise. Essa revisao
abrangeu estudos que utilizaram sensoriamento remoto, especialmente com drones e satélites,
em contextos de monitoramento ambiental. Também foram analisadas metodologias
comparativas entre essas tecnologias em diferentes escalas espaciais, contribuindo para a
fundamentacéo técnica e cientifica da pesquisa.

Com base nas andlises realizadas e na literatura consultada, foram desenvolvidas
propostas preliminares para aprimorar o monitoramento ambiental no contexto do RenovaBio.
As sugestdes buscam aumentar a precisdo na deteccdo de alteracBes na cobertura vegetal e
melhorar os mecanismos de controle e fiscalizacdo, sempre em conformidade com a legislacéo
vigente.

A Figura 2 apresenta o fluxograma que detalha, de forma sequencial e logica, a
metodologia empregada para a analise multitemporal da area de estudo. Este esquema é crucial
para demonstrar o rigor técnico e a transparéncia das etapas de geoprocessamento, desde a

definicdo do referencial tedrico-legal até a validacao cartografica dos resultados.
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Figura 2 — Fluxograma esquematico das etapas metodolégicas
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5.1.  Analise de Areas de Vegetacdo Nativa

O mapeamento da vegetacdo nativa na area de estudo, delimitada pelo Cadastro
Ambiental Rural (CAR), foi realizado com o objetivo primordial de comprovar a anterioridade
dessa cobertura vegetal em relacdo ao marco legal da Politica Nacional de Biocombustiveis
(RenovaBio), instituida pela Lei n® 13.576/2017. A determinacéo da persisténcia da vegetacéo
em um periodo anterior a 2017 é um critério indispensavel para a validacéo da sustentabilidade
da biomassa, conforme os regulamentos do programa.

Para atingir este objetivo, empregou-se uma analise multitemporal diacrénica através de
imagens de satélite disponiveis no acervo do Google Earth Pro. O recorte temporal abrange o
periodo de janeiro de 2008 a junho de 2016, conforme ilustrado na Figura 3. A escolha desse
periodo visa estabelecer um ponto de corte temporal que antecede a legislacdo do RenovaBio,
permitindo classificar como nativa a vegetacao que se manteve estavel e ininterrupta ao longo

desses anos.
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O processamento das imagens e a delimitacdo dos poligonos foram conduzidos no
software ArcGIS Pro. Primeiramente, multiplas imagens de satélite das datas selecionadas
(2008, 2009, 2011, 2013, 2015 e 2016) foram exportadas e georreferenciadas no ArcGIS Pro
para garantir a precisdo espacial do mapa, utilizando o sistema de coordenadas SIRGAS 2000
(Zona 23S). Em seguida, foi realizada uma interpretacdo visual de todas as imagens para
identificar os fragmentos de vegetacao.

O critério de classificacdo adotado considerou como “Vegetagdo Nativa” apenas a
cobertura vegetal que apresentou evidéncia visual de sua existéncia e estabilidade ininterrupta
desde a data mais antiga disponivel na série (janeiro de 2008) até o ano final (junho de 2016).
E fundamental destacar que, seguindo o entendimento dos regulamentos do RenovaBio, que
considera supressao quando ha contato entre copas, os individuos arboreos isolados ndo foram
considerados na delimitacdo do poligono de vegetacdo nativa, focando-se apenas em areas com
densidade de dossel mais elevada. Por fim, a delimitac&o final da area de VVegetagdo Nativa foi
digitalizada manualmente no ArcGIS Pro, sobrepondo o limite do CAR da &rea de estudo,
resultando no mapa apresentado na Figura 3, que serve como prova cartografica da

anterioridade da Vegetacdo Nativa.
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Figura 3 - Delimitacdo da Vegetacdo Nativa e Andlise de Anterioridade (2008-2016)
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Fonte: Sistema Nacional de Cadastro Ambiental Rural (SICAR), 2025; Google Earth Pro. Autoria propria.

A Figura 4 apresenta o Marco Inicial da Vegetacdo Nativa em 2017, um elemento
cartogréfico crucial para as analises subsequentes do estudo. Este mapa resulta da comparacéo
multitemporal entre a area mapeada como Vegetacdo Nativa em janeiro de 2008 (conforme
definido na metodologia anterior) e a situacdo dessa mesma area em junho de 2017, data que
estabelece o0 marco legal do RenovaBio.

O poligono "Vegetacdo Nativa em 2008, representa a cobertura vegetal estavel e
ininterrupta identificada no periodo de 2008 a 2016. Ao sobrepor esta area as imagens de satélite
de 2017, foi possivel identificar e excluir as por¢fes que sofreram supressdo ou apresentaram
reducdo na densidade do dossel no intervalo entre as analises.

Desta forma, a area destacada em verde claro (poligono "Vegetacdo Nativa em 2017
(Marco Inicial das Analises)") corresponde apenas aos fragmentos que mantiveram a
estabilidade da cobertura vegetal original até a data de corte legal. E este poligono de 2017 que
foi como base zero para a continuidade da analise multitemporal, garantindo que o estudo se
restrinja a biomassa validamente anterior ao marco regulatério. Para a delimitacdo precisa do
marco inicial, foi utilizada a imagem do satélite Sentinel 2 (tile 23KKS), datada de 16/11/2017.
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Figura 4 — Definicdo do Marco Inicial da Vegetacdo Nativa em 2017
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5.2. Coleta e Processamento das Imagens Sentinel 2 - Level 2A

As imagens do satélite Sentinel-2 foram adquiridas para os anos de 2017, 2023, 2024 e
2025, respeitando critérios de qualidade como baixa cobertura de nuvens atravées da plataforma
“Copernicus Browser” (https://browser.dataspace.copernicus.eu/). As cenas selecionadas
foram do tile geogréafico identificado como T23KKS, em que as imagens de 2017 foram obtidas
em 16 de novembro de 2017, as imagens da safra de 2022, foram obtidas em 19 de janeiro de
2023, as imagens da safra de 2023, foram obtidas em 29 de janeiro de 2024, e as imagens da
safra de 2024, foram obtidas em 17 de fevereiro de 2025. O recorte das imagens foi feito com
base nos limites da area de estudo, seguido da selecéo das bandas relevantes e do processamento
no software ArcGIS Pro. A partir dessas imagens, foram elaborados mapas tematicos que
representam a distribuicdo da cobertura vegetal ao longo do tempo, permitindo identificar areas

de supressao.
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5.3. Coleta e Processamento das Imagens CBERS - 04A

Complementarmente, também foram adquiridas imagens do satélite CBERS-04A
referentes aos mesmos anos de analise, com o objetivo de compor a andlise temporal e a
validacdo geométrica. As imagens utilizadas correspondem as datas de 13 de maio de 2023, 19
de junho de 2024 e 26 de maio de 2025. Essas imagens foram obtidas por meio do Catalogo de
Imagens do INPE (https://www.dgi.inpe.br/catalogo/explore), considerando a menor presenca
de nuvens e compatibilidade temporal com as imagens do Sentinel-2.

E crucial salientar que o satélite CBERS-04A ndo possui imagens disponiveis para o
ano de 2017, pois seu lancamento ocorreu apenas em dezembro de 2019. Por essa razdo, a
defini¢cdo do marco inicial (2017) e a analise comparativa de longo prazo foram realizadas
exclusivamente com o satélite Sentinel-2, enquanto as imagens do CBERS foram empregadas
para compor a analise temporal e a validacdo geométrica das safras de 2022, 2023 e 2024,
aproveitando sua alta resolucdo para um monitoramento detalhado.

A selecdo, recorte e processamento dessas imagens seguiram 0S mesmos critérios
adotados anteriormente. O processamento também foi feito no ArcGIS Pro, com a estratégia
aplicada de fusdo de bandas espectrais com diferentes resolucées, utilizando a técnica de pan-
sharpening, em que a banda pancromatica de maior resolucdo espacial (2 metros), presente nos
sensores do CBERS-04A, foi combinada com as bandas multiespectrais de menor resolugéo
(10 metros). Essa combinacdo resultou em imagens coloridas com maior resolucéo espacial e
espectral, com a finalidade de gerar produtos visuais e analiticos mais detalhados, mesmo sem
a captacdo original desses dados em resolucéo téo refinada.

Com base nesses dados, foram gerados mapas tematicos para cada ano, permitindo
analisar alteracGes espaciais na vegetacdo nativa e contribuindo para uma compreensao mais

robusta da dindmica ambiental da regido estudada.

5.4. Coleta e Processamento das Imagens do Drone DJI Air 2S

O mapeamento foi realizado no dia 10 de abril, utilizando um drone DJI Air 2S,
equipamento dotado de sensor Optico de alta resolucdo, adequado para levantamentos
aerofotogramétricos de pequena escala. Para o planejamento e execugdo do voo, empregou-se
o software Map Pilot Pro, operado por meio de um iPhone 15 Pro Max.

O Map Pilot Pro foi utilizado em sua versdo gratuita, que possibilita a definicdo dos
parametros basicos de voo e a geracdo do plano de sobrevoo automatico. O plano de voo foi

elaborado no dia anterior a coleta dos dados, cobrindo uma area total de 48,26 hectares. O
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padrdo de voo adotado foi a emissdo normal em linhas paralelas, sem cruzamento de trajetorias
ou formacdo de quadriculas, resultando em uma coleta linear das imagens. A altitude de voo
foi fixada em 80 metros a partir do ponto de decolagem, com velocidade média de 10 m/s. A
sobreposicao longitudinal e lateral das imagens foi de 75% em ambos os sentidos, garantindo
cobertura continua e adequada para posterior processamento fotogramétrico.

Durante o levantamento, o drone percorreu uma distancia total de 18,58 km, com
duracdo aproximada de 32 minutos e 17 segundos, incluindo pausas para substitui¢éo de bateria.
Devido a interrup¢do em um dos voos, foi necessario reiniciar a operacgéo, resultando em duas
missOes distintas. O total final registrado foi de 788 imagens georreferenciadas, nimero
superior ao estimado inicialmente pelo software (762 imagens). As fotografias totalizaram 6,4
GB de armazenamento, correspondendo a 2.842 pontos de coleta automatica.

Esses dados compuseram a base para o processamento fotogramétrico e elaboracéo dos
produtos cartogréaficos utilizados nas analises subsequentes.

O processamento das imagens obtidas durante o levantamento aerofotogramétrico foi
realizado no software Agisoft Metashape Professional (Agisoft LLC, 2023), amplamente
utilizado para o processamento de dados provenientes de drones e cameras digitais.

Inicialmente, as 788 fotografias georreferenciadas capturadas pelo drone DJI Air 2S
foram importadas para o ambiente do Metashape, que executou a etapa de alinhamento das
imagens, na qual foram identificados pontos-chave (key points) e pontos de amarracao (tie
points), possibilitando a geracdo de uma nuvem de pontos esparsa. A partir dessa etapa,
realizou-se a otimizacdo da calibracdo da camera e o refinamento dos parametros internos e
externos de orientag&o.

Em seguida, o programa gerou a nuvem de pontos densa, com base na correlacdo
estereoscopica entre as imagens sobrepostas (75% de sobreposicdo longitudinal e lateral), que
serviu como base para a modelagem tridimensional da superficie, possibilitando a criacdo de
produtos como o Modelo Digital de Superficie (MDS), Modelo Digital de Terreno (MDT) e
ortomosaico georreferenciado.

O sensor optico do DJI Air 2S possui resolucdo de 20 megapixels, com tamanho de pixel
fisico de aproximadamente 2,4 um, o que confere alta precisdo e detalhamento as imagens
capturadas. Apds o processamento, o tamanho de pixel resultante (Ground Sample Distance —
GSD) foi de aproximadamente 2,2 centimetros, valor compativel com levantamentos de baixa
altitude (80 metros), garantindo acuracia espacial satisfatoria para analises de uso e cobertura
do solo.
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O ortomosaico final foi exportado em formato GeoTIFF, compativel com softwares de
Sistema de Informagdo Geogréfica (SIG), e posteriormente utilizado nas etapas de analise

espacial e classificacdo manual feitas utilizando o software ArcGis Pro.

5.5.  Aplicacdo do NDVI (indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada)

O célculo do NDVI foi realizado como uma etapa de anélise espectral complementar
para avaliar o vigor e a salde da vegetacdo nativa na area de estudo, fornecendo um suporte de
qualificacdo aos resultados de quantificacdo geométrica. O satélite utilizado foi o Sentinel-2
(Banda TCI L2A - Cor Verdadeira Corrigida Atmosfericamente), selecionado devido a sua
superioridade espectral. As bandas essenciais empregadas foram a Banda 4 (RED),
correspondente a faixa do vermelho visivel e crucial para medir a absorcdo da clorofila, e a
Banda 8 (NIR), correspondente a faixa do infravermelho proximo e fundamental para medir a
refletdncia da estrutura celular. O processamento e o georreferenciamento das imagens foram
realizados no software ArcGIS Pro.

O processamento das imagens Sentinel-2 para obtencdo do NDVI foi conduzido em
ambiente ArcGIS Pro, seguindo a formula padrdo. As imagens L2A do Sentinel-2, que ja
incluem correcdo atmosférica (Reflectancia na Superficie), foram importadas e alinhadas ao
sistema de coordenadas SIRGAS 2000, Zona 23S. O NDVI foi calculado utilizando a

ferramenta Raster Calculator (Calculadora Raster) do ArcGIS Pro, aplicando-se a equacao:

NIR — RED
NIR + RED
No Raster Calculator, a expressao foi configurada da seguinte forma:

("Sentinel2_B8" - "Sentinel2_B4") / ("Sentinel2_B8" + "Sentinel2_B4").

O raster resultante (NDVI) foi classificado com uma paleta de cores variando do

NDVI =

azul/roxo para os valores mais baixos até o vermelho intenso para os valores mais altos,
facilitando a identificacdo visual do vigor da vegetacdo. A interpretagdo concentrou-se na
correlacéo dos valores mais altos, indicativos de vegetacéo robusta, com a area do poligono de
vegetacdo nativa. Esse método garantiu a obtencdo de um indice espectral preciso, cuja analise

complementou a avaliagdo geomeétrica da vegetacdo nativa.

5.6. Coleta de Dados do MapBiomas

O MapBiomas (Mapeamento Anual do Uso e Cobertura da Terra do Brasil - Colecéo

8.0) foi empregado como uma ferramenta de auditoria temporal e contextualizagdo historica da
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area de estudo, com o objetivo de validar o histérico de uso e cobertura do solo no poligono de
interesse. A fonte de dados foi acessada diretamente por meio do Living Atlas (Atlas Interativo)
do ArcGIS Pro, o que garantiu 0 acesso imediato a dados georreferenciados e consolidados da
série temporal. Foram consultadas as informaces referentes ao ano de 2025 para comparagéo
direta com o mapeamento primario e analisada a série historica para confirmar a permanéncia
da Formacao Florestal. Os dados do MapBiomas possuem resolucéo espacial de 30 metros (base
Landsat) e o foco principal foi a classe “Formacao Florestal”, correlacionada com a area de
vegetacdo nativa mapeada em campo.

A extracdo e 0 processamento dos dados foram realizados integralmente no ambiente
ArcGIS Pro, aproveitando a integracdo do Living Atlas. Os dados do MapBiomas foram
acessados no painel do Living Atlas e adicionados ao mapa, alinhando-se automaticamente ao
sistema de coordenadas do projeto (SIRGAS 2000, Zona 23S). O poligono do limite do CAR
da area de estudo foi utilizado como mascara de recorte (Clip Raster) para isolar apenas 0s
pixels de interesse. Em seguida, o raster de uso e cobertura do solo foi reclassificado para

destacar as classes relevantes para a analise.

5.7.  Definicéo de Critérios de Desempenho

Para assegurar a escolha dos dados de sensoriamento remoto mais adequados aos
objetivos deste mapeamento, que demandava precisao e capacidade de escala para atender aos
requisitos do RenovaBio, realizou-se uma avaliacdo comparativa entre trés fontes principais: o
satélite CBERS-4A, o satélite Sentinel-2 e a captura por ARP (Aeronave Remotamente
Pilotada). A metodologia de avaliacdo baseou-se em cinco critérios operacionais considerados
essenciais para a delimitacdo da vegetacdo nativa e 0 monitoramento da supressao.

Para cada critério, os sensores foram pontuados em uma escala de 1 a 3, onde 1 (Ruim)
indicou desempenho insatisfatorio ou limitacbes significativas; 2 (Moderado) indicou
desempenho satisfatorio, mas com potencial para melhorias; € 3 (Bom) indicou o melhor
desempenho, oferecendo maxima adequacao ao critério operacional.

O primeiro critério, Custo por Area (Disponibilidade Gratuita/Escala), avaliou a
viabilidade econémica do uso dos dados para projetos que abrangem grandes extensdes
territoriais. Foi crucial para garantir a replicabilidade e o baixo custo do mapeamento,
favorecendo fontes de dados gratuitos (satélites) em detrimento de custos logisticos do ARP.

O segundo critério foi a Resolucdo Espacial (Capacidade de Detalhe Geométrico), que

se mostrou fundamental para a delimitagdo precisa dos fragmentos de vegetacdo nativa e a
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identificacdo de bordas; dados de resolugdo mais alta foram valorizados por facilitarem o
mapeamento em escala de propriedade.

Em seguida, a Frequéncia de Revisita (Disponibilidade de Imagens Recentes) foi
avaliada como essencial para a analise multitemporal diacronica e para garantir a
disponibilidade de imagens sem cobertura de nuvens nas datas de interesse, como o0 marco de
2017. Uma alta frequéncia permitiu um monitoramento temporal mais consistente.

O critério Qualidade para Mapeamento (Interpretacdo Visual e Espectral) uniu a
capacidade do sensor de discriminar a vegetacao de outras classes de uso do solo (atraves das
bandas espectrais) e a adequacéo das imagens para a interpretacdo visual e digitalizagdo manual.
Este foi um critério crucial, pois 0 método adotado dependeu tanto do potencial de classificacdo
automatica quanto da andlise visual minuciosa do analista, exigindo que as imagens mitigassem
0 Viés de interpretacéo.

Por fim, a Praticidade Operacional e Escalabilidade avaliou a facilidade e rapidez de
aquisicdo, processamento e uso dos dados em projetos de grande escala. Foi um fator

determinante para avaliar a eficiéncia do método em grandes areas.



36

6. RESULTADOS E DISCUSSOES
6.1. Comparacdo entre Imagens

A comparagdo entre as imagens de satélite e as imagens obtidas por drone permitiu
avaliar com maior precisdo as alteracdes na cobertura da vegetacdo nativa na area de estudo,
especialmente no contexto da politica publica RenovaBio. Cada uma das tecnologias utilizadas
apresentou caracteristicas especificas que influenciaram diretamente nos resultados obtidos e
na qualidade das analises. Foram feitas classificacdes de vegetacdo nativa de forma manual, em

complementacdo com a utilizacdo do NDVI e MapBiomas.

6.1.1.  Andlise de Imagens do Satélite Sentinel 2 — Level 2A

A comparagdo das imagens Sentinel-2 dos anos de 2023, 2024 e 2025 com o ano base
de 2017 revelou um cenério de declinio continuo da vegetacdo nativa na area analisada. Os
mapas gerados indicam uma reducdo progressiva das areas vegetadas ao longo do periodo, sem
evidéncias de regeneracdo significativa ou recuperacdo da cobertura natural da vegetacdo
nativa.

Apesar da capacidade do satélite Sentinel-2 em captar dados multiespectrais Uteis para
a analise de cobertura do solo, foi constatada certa dificuldade em identificar com exatiddo os
fragmentos de vegetacdo nativa, principalmente aqueles de menor porte. A resolucao espacial
de 10 metros limita a distingdo entre vegetacdo nativa, areas de pastagem e culturas perenes, 0
que pode gerar incertezas na delimitacdo precisa das manchas de vegetacéo natural.

Ainda assim, mesmo com essas limitacGes, os dados analisados demonstram uma
tendéncia clara de supressao vegetal ao longo dos ultimos anos, com perda de cobertura nativa
especialmente evidente nas bordas de fragmentos ja existentes, e é valido ressaltar que a
delimitacdo das areas de vegetacdo nativa foi realizada manualmente, com base na interpretagédo
visual das imagens e no historico da paisagem, conforme descrito na legislagéo vigente.

A Figura 5 mostra a comparacdo entre os anos de 2017 e 2023, evidenciando as
primeiras areas de perda de cobertura vegetal, especialmente nas bordas de fragmentos ja
existentes.

E possivel notar uma ligeira reducéo na vegetacio nativa, com a area passando de 3,48
hectares (2017) para 3,30 hectares (2023). A perda de 0,18 hectares representa um declinio
discreto, mas ja indica impactos nas bordas dos fragmentos. Visualmente, nota-se clareamento

em algumas areas, sugerindo inicio de supressao.



37

Figura 5 - Analise temporal entre 2017 e 2023 na area de estudo
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Fonte SICAR/2025; IBGE/2022; USGS Earth Explorer. Autoria propria.

Conforme ilustrado na Figura 6, o periodo de 2017 a 2024 demonstra uma intensificacdo
sutil da supressdo de vegetacdo nativa. A area nativa em 2024 totalizou 3,18 hectares,
configurando uma perda acumulada de 0,30 hectares desde 2017. As alteracBes tornaram-se
mais visiveis nas areas de vegetacdo localizadas nos poligonos superiores da area de estudo,

onde houve uma diminuicdo notavel da densidade vegetal.
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Figura 6 - Analise temporal entre 2017 e 2024 na area de estudo
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Fonte SICAR/2025; IBGE/2022; USGS Earth Explorer. Autoria prdpria.

A analise temporal da Figura 7, que compara 2017 e 2025, demonstra o cenario de maior
impacto em termos de supressao. A area foi reduzida a 3,13 hectares, totalizando uma perda de
0,35 hectares, correspondente a 10,06% da cobertura vegetal original registrada em 2017.
Observa-se uma evidente fragmentacg&o, caracterizada por rupturas nos contornos dos poligonos
e pela substituicdo do dossel por areas de solo exposto, indicando, possivelmente, a preparacao

da area para futuros usos agricolas ou plantios.
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Figura 7 - Andlise temporal entre 2017 e 2025 na area de estudo
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A Tabela 1 sintetiza a variacdo da cobertura de vegetacao nativa entre 2017 e 2025, em

consonancia com as Figuras 5, 6 e 7, evidenciando um declinio progressivo e continuo da area

vegetada ao longo dos anos. Os dados indicam que a area de vegetacdo nativa se reduziu de

3,48 hectares em 2017 para 3,13 hectares em 2025, resultando em uma perda total de 0,35

hectares, equivalente a 10,06% da cobertura original.

Tabela 1 — Declinio da vegetacéo nativa entre 2017 e 2025 na area de estudo por imagens Sentinel

.. |Areade Vegetagdo Variagdo em Percentual de Lo ~
Ano de Referéncia Nativa (ha) relagio a 2017 (ha) | Perda (%) Principais Observacoes
2017 348 0 0 ] Ano base da analise; fragme_nt_os
integros e contornos bem definidos.
2023 323 0,18 517 Pequena reduga? da éarea; |’n|0|o de
fragmentacéo perceptivel.
2024 3.18 03 862 Continuidade da_pe_rda de vegetacdo;
bordas mais irregulares.
2025 313 035 110,06 R.edu,gzj\o acumulada s~|gn|f|cat|va;
indicios de supressdo recente.

Fonte: autoria prépria.
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Para ilustrar de forma visual a sintese apresentada na Tabela 1, o Grafico 1 demonstra o

declinio continuo da cobertura de vegetacao nativa entre 2017 e 2025.

Grafico 1 — Declinio da vegetagéo nativa entre 2017 e 2025 por Sentinel-2
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Fonte: autoria prépria, ambiente Google Colab, utilizando a linguagem Python e a biblioteca Matplotlib para

geracao do grafico.

6.1.2. Comparacdo entre os Satélites Sentinel 2 — Level 2A e CBERS-04A
(2017 por Ano de Safra)

A comparacéo entre a imagem Sentinel-2 de 2017 e as imagens CBERS-04A dos anos
de 2023, 2024 e 2025 evidenciou um declinio continuo da vegetacao nativa na area de estudo.
Os mapas gerados demonstraram uma reducdo progressiva das areas vegetadas ao longo do
periodo analisado, sem indicios de regeneracdo significativa ou recuperacdo da cobertura
natural.

Embora o satélite CBERS-04A apresente resolucdo espacial adequada para o
monitoramento de areas extensas, foi observada certa limitacdo na diferenciacdo de fragmentos
de menor porte, o que pode introduzir pequenas incertezas na delimita¢do precisa das manchas
de vegetacéo nativa.

Ainda assim, os resultados obtidos confirmaram a tendéncia de supressdo vegetal

observada nos anos anteriores, com perdas mais expressivas entre 2017 e 2024, quando a area
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de vegetagdo nativa diminuiu de 3,48 ha para 3,09 ha, correspondendo a uma reducdo de
11,21%. Em 2025, registrou-se leve reducgéo para 3,08 ha, correspondendo a 11,49%.

A Figura 8 apresenta a comparacdo entre as imagens de 2017 (Sentinel-2) e 2023
(CBERS-4A), evidenciando as primeiras areas de reducdo da cobertura vegetal, com a area
nativa diminuindo de 3,48 ha para 3,22 ha, 0 que representa uma perda de 0,26 ha (7,47%) em
relacdo ao valor inicial. Observa-se o inicio de um processo de fragmentacdo, com clareamento
nas bordas dos fragmentos nativos ja existentes, indicando a influéncia crescente de atividades

antropicas sobre a paisagem.

Figura 8 — Comparagcéo entre as imagens dos satélites Sentinel-2 (Nov/2017) e CBERS-04A (mai/2023)
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Fonte SICAR/2025; IBGE/2022; INPE/2025; USGS Earth Explorer. Autoria propria.

A Figura 9, que compara as imagens de 2017 (Sentinel-2) e 2024 (CBERS-4A), destaca
uma reducdo da vegetacdo nativa, com a area passando de 3,48 ha para 3,09 ha, 0 que representa
uma perda de 0,39 ha (11,21%) em relacdo ao periodo inicial. As areas mais afetadas
concentram-se nas bordas o dos fragmentos, reforcando a tendéncia de supressdo progressiva

da cobertura vegetal ao longo do periodo analisado.
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Figura 9 — Comparagcéo entre as imagens dos satélites Sentinel-2 (Nov/2017) e CBERS-04A-4 (Jan/2024)
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Fonte SICAR/2025; IBGE/2022; INPE/2025; USGS Earth Explorer. Autoria propria.

A Figura 10, que compara as imagens de 2017 (Sentinel-2) e 2025 (CBERS-4A),
evidencia a consolidacdo da supressao vegetal, porém com uma reducdo sutil em relacdo ao
cenario de 2024. A area de vegetacdo nativa passou de 3,48 ha para 3,08 ha, representando uma
perda total de 0,40 ha (11,49%) em relacdo a 2017, mas apenas 0,01 ha a menos que em 2024.
Essa variacdo discreta indica uma estabilizacao relativa do processo de supresséo, embora ainda

sejam observados sinais de fragmentacao e clareamento em areas especificas.
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Figura 10 — Comparagao entre as imagens dos satélites Sentinel-2 (Nov/2017) e CBERS-04A-4 (mai/2025).
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Fonte: INPE/2025; IBGE/2022; SICAR/2025; USGS/2025. Autoria propria.

A Tabela 2 apresenta a variacdo temporal da vegetacdo nativa entre 2017 e 2025,
considerando o mapeamento inicial realizado com imagem Sentinel-2 e as analises posteriores
com o satélite CBERS-4A. Observa-se uma reducdo continua da cobertura vegetal,
especialmente acentuada entre 2017 e 2024, quando a area de vegetacdo passou de 3,48 ha para
3,09 ha, representando uma perda acumulada de 11,21%. Em 2025, a area reduziu-se
ligeiramente para 3,08 ha, totalizando uma perda de 0,40 ha (11,49%) em relacdo a 2017. O

Gréfico 2 ilustra as situagdes apresentadas.
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Figura 10 — Comparacao entre as imagens dos satélites Sentinel-2 (Nov/2017) e CBERS-04A-4 (mai/2025)
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Gréfico 2 — Declinio da vegetacdo nativa entre 2017 e 2025 por Sentinel (2017) e CBERS-04A (anos de

safra)
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Fonte: autoria propria, ambiente Google Colab, utilizando a linguagem Python e a biblioteca Matplotlib para

geracdo do grafico.
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6.1.3.  Comparacao entre os Satélites Sentinel 2 — Level 2A e CBERS-04A
(Ano de Safra por Ano de Safra)

Além da analise multitemporal de longo prazo, que comparou a imagem Sentinel-2
(2017) com as imagens CBERS-04A (2023, 2024 e 2025), realizou-se um estudo de validacao
de dados por satélite, comparando a capacidade de deteccdo da vegetacdo nativa entre o
Sentinel-2 e 0 CBERS-04A dentro do mesmo ano-safra. Essa metodologia teve como objetivo
verificar a diferenca visual e a preciséo na delimitagdo dos remanescentes, isolando a influéncia
das variacdes temporais. Para tal, foram comparados pares de imagens: Sentinel-2 (2023) com
CBERS-04A (2023); Sentinel-2 (2024) com CBERS-04A (2024); e Sentinel-2 (2025) com
CBERS-04A (2025). As comparagdes Vvisuais e as métricas de area obtidas nesses pareamentos
interanuais reforcaram a superioridade do CBERS-04A. A resolugdo de 2 metros do CBERS-
04A demonstrou maior fidelidade na captura de fragmentos menores e nas transicdes de borda,
0 que se alinha com a maior area de supressao de vegetacao nativa detectada por este sensor no
periodo de 2023 a 2025.

A Figura 11 ilustra essa comparacéo para o ano-safra de 2023, mostrando as variagdes
de detalhe entre o Sentinel-2 e 0 CBERS-04A.
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Figura 11 — Comparagdo entre as imagens dos satélites Sentinel-2 (jan/2023) e CBERS-04A-4 (mai/2023).
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Fonte: INPE/2025; IBGE/2022; SICAR/2025; USGS/2025. Autoria propria.

A Figura 12 apresenta o comparativo entre a imagem Sentinel-2 de 2024 e a imagem
CBERS-04A também de 2024, ambos referentes a época de melhor contraste da vegetagéo,

isolando o fator temporal mais evidente e permitindo uma avaliacéo direta e qualitativa.
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Figura 12 — Comparagdo entre as imagens dos satélites Sentinel-2 (jan/2024) e CBERS-04A-4 (jun/2024)
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Fonte: INPE/2025; IBGE/2022; SICAR/2025; USGS/2025. Autoria propria.

A Figura 13 apresenta 0 comparativo entre a imagem Sentinel-2 de 2025 e a imagem

CBERS-04A de 2025, ambos referentes a época de melhor contraste da vegetacéo, finalizando

a analise entre ambos o0s satélites em questao.
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Figura 13 — Comparacao entre as imagens dos satélites Sentinel-2 (fev/2025) e CBERS-04A-4 (mai/2025)
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Fonte: INPE/2025; IBGE/2022; SICAR/2025; USGS/2025. Autoria propria.

Os resultados da analise multitemporal evidenciam que, ao longo do periodo avaliado,
a vegetacdo nativa da propriedade apresentou uma reducdo continua. Essa tendéncia é
confirmada tanto pelos dados provenientes do Sentinel-2 quanto pelos obtidos pelo CBERS-
4A, ainda que cada sensor apresente particularidades metodoldgicas relevantes.

Com base nos valores obtidos pelo CBERS-4A, verifica-se que a area de vegetagédo
nativa diminuiu de 3,22 hectares em 2023 para 3,09 hectares em 2024, correspondendo a uma
variacdo de —0,13 hectare (—3,94 %). No periodo seguinte, de 2024 para 2025, a reducao foi
mais discreta, passando de 3,09 hectares para 3,08 hectares, equivalente a —0,05 hectare (—1,62
%). Assim, o intervalo 2023-2024 concentra a maior perda, enquanto o ano de 2025 apresenta
desaceleracdo desse processo, sugerindo um possivel inicio de estabilizacdo da vegetacdo
remanescente.

Do ponto de vista metodologico, € fundamental destacar que o Sentinel-2, devido ao
comportamento espectral de suas bandas e ao modo como estrutura a classificacdo, tende a
uniformizar superficies continuas de vegetacdo, podendo gerar pequenas estimativas em areas

fragmentadas ou com manchas finas. Em contraste, 0 CBERS-4A, por permitir maior distin¢éo
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de intervalos, descontinuidades e fragmentos estreitos, geralmente calcula valores ligeiramente
menores, como observado nos trés anos analisados (3,30 hectares vs. 3,22 hectares em 2023;
3,18 hectares vs. 3,09 hectares em 2024; 3,13 hectares vs. 3,08 hectares em 2025).

Embora essa diferenca seja muito sutil dentro do contexto deste CAR de 25,68 hectares,
elando deve ser interpretada como irrelevante em anélises de maior escala. Em grandes imdveis
rurais, em regides com alta fragmentacao, ou na avaliagdo conjunta de centenas de cadastros
ambientais rurais, essas pequenas discrepancias podem se acumular, ampliando a divergéncia
entre sensores e produzindo variacdes que deixam de ser discretas para se tornarem
metodologicamente significativas. Nesses cenarios, a capacidade do CBERS-4A de identificar
lacunas internas e detalhar pequenos intervalos de vegetacdo tende a minimizar
superestimativas, 0 que pode torna-lo mais adequado para monitoramentos extensos,
especialmente quando a precisdo espacial da vegetacdo nativa é determinante para a certificacdo
ou auditoria ambiental.

Portanto, ainda que a diferenca observada neste estudo seja pequena, ela sugere que, em
grandes areas, 0 CBERS-4A pode oferecer uma representacdo mais fidedigna da vegetacédo
nativa remanescente, reforcando a importancia de considerar a escala de analise na escolha do
sensor. A oscilacdo geométrica identificada ao longo do triénio representa uma trajetoria
consistente de diminuicdo da vegetacdo nativa na area de estudo. Ap06s a queda mais expressiva
registrada em 2024, a desaceleracdo observada em 2025 indica possivel tendéncia de
estabilizacdo, embora seja necessario manter o monitoramento continuo para confirmacéo.

A Tabela 3 apresenta a comparacao da area de vegetacao nativa mapeada na propriedade
utilizando dados Sentinel-2 (Level 2A) e CBERS-04A-4A, para os anos de safra de 2023, 2024
e 2025.

Tabela 3: Comparativo da Area de Vegetacdo Nativa (ha) Mapeada Utilizando Imagens Sentinel-2 e
CBERS-04A-4A (2023-2025)

Ano de A‘\rea de Vegetaf;ao Area d.e Vegetagdo o percentual de
A Nativa (ha) — Sentinel -2 Nativa (ha) — Variagéo (ha) .
Referéncia Variacéo (%)
— Level 2A CBERS 4A
2023 3,3 3,22 - -
2024 3,18 3,09 -0,13 -3,94 %
2025 3,13 3,08 -0,05 -1,62 %

Fonte: autoria propria.
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O Grafico 3 ilustra a evolucdo da area de vegetacdo nativa das trés safras, apresentando
0s resultados de mapeamento de dois satélites distintos. O comparativo demonstra uma
coeréncia crucial na tendéncia de supressdo (perda de vegetacdo) entre 2023 e 2025, o0 que
valida a ocorréncia do fendémeno.

Embora o sensor Sentinel-2 (Level 2A) registre valores absolutos ligeiramente
superiores devido a sua resolucao espacial mais fina, a interpretacéo da supressdo foi otimizada
com o uso do CBERS-04A-4A. Para fins de delimitacéo e reconhecimento visual da supresséo,
os dados do CBERS-04A-4A (com sua composicdo de bandas e sensibilidade espectral)
apresentaram uma melhor coeréncia e clareza para distin¢do da vegetacdo nativa nas areas de
interesse. Desse modo, os dados do CBERS-04A-4A foram considerados a base mais confiavel
para 0 mapeamento e quantificacdo das perdas de vegetacdo nativa, reforcando a identificacdo

da supressdo real na propriedade.

Graéfico 3 — Comparagcéo da Area de Vegetacdo Nativa mapeada pelos satélites Sentinel-2 e CBERS-04A-
4A (2023 a 2025)
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Fonte: Autoria propria, ambiente Google Colab, utilizando a linguagem Python e a biblioteca Matplotlib para
geracao do grafico.
6.1.4.  Drone DJI Air 2S em Comparacao com Imagens de Satélite

A andlise visual e quantitativa realizada entre 0 mapeamento obtido pelo Drone DJI Air

2S e as imagens de satélite indicou discrepancias significativas nas areas estimadas de
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vegetacdo nativa, evidenciando limitacdes associadas a resolucdo espacial dos sensores orbitais
utilizados. A imagem de alta resolucdo produzida pelo drone em abril de 2025 registrou uma
area de 2,98 hectares, representando com elevada precisdo o dossel arboreo e suas
descontinuidades internas, como clareiras, bordas irregulares, microfragmentos e areas
parcialmente abertas. Esse nivel de detalhamento permitiu caracterizar com maior fidelidade a
estrutura espacial da vegetagéo nativa.

Em contraste, a imagem do Sentinel-2 referente a fevereiro de 2025 apresentou uma
estimativa de 3,13 hectares, o que representou uma diferenca de 5,03% acima do valor
registrado pelo drone. Essa superestimagdo ocorreu porgue o sensor, com resolucdo espacial de
10 metros, apresenta limitacdo na discriminacdo de microtexturas e na detecgé@o de variagoes
sutis no dossel arbéreo. Como consequéncia, houve uma tendéncia natural de generalizacédo
cartografica, o que levou a agregacao de pixels mistos e a suavizacao das bordas do fragmento
de vegetacdo nativa. Esse comportamento resultou na uniformizacéo de areas heterogéneas e
na incorporagdo de pequenas descontinuidades como parte continua do remanescente florestal.

A Figura 14, revela essa discrepancia nas areas mapeadas, evidenciando as limitagdes

da resolucdo espacial média do Sentinel-2 no contexto da delimitacdo precisa de fragmentos.
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Figura 14 — Comparacao entre a imagem do satélite Sentinel-2 (fev/2025) e o drone Dji Air 2S (abr/2025)
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Fonte: INPE/2025; IBGE/2022; SICAR/2025; USGS/2025. Autoria propria.

A comparacdo entre o mapeamento realizado pelo Drone DJI Air 2S e a imagem do
satélite CBERS-4A (Figura 15) evidenciou diferencas importantes na estimativa da area de
vegetacdo nativa, embora ambas as fontes de dados tenham apresentado boa concordancia
espacial. O levantamento aerofotogramétrico do drone, executado em abril de 2025, registrou
uma &rea de 2,98 hectares, refletindo com alta preciséo a configuragdo real do dossel arboreo,
incluindo microclareiras, bordas sinuosas e fragmentos estreitos que compunham o
remanescente florestal. A elevada resolucéo espacial do sensor embarcado permitiu identificar
detalhes morfoldgicos que ndo eram detectados por sensores orbitais de média resolucéo.

A imagem do CBERS-4A, por sua vez, estimou a area de vegetagdo nativa em 3,08
hectares, apresentando uma diferenca de 3,36% acima do valor captado pelo drone. Essa
variacdo foi relativamente pequena, sobretudo quando comparada as discrepancias observadas
entre o drone e sensores de menor resolucdo espacial. O desempenho do CBERS-4A indicou
gue o satélite foi capaz de distinguir com maior eficiéncia descontinuidades no dossel, pequenos
intervalos de vegetacdo e manchas estreitas, 0 que reduziu substancialmente a superestimacéo

da area total quando comparado ao Sentinel-2.
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Observou-se que essa proximidade entre os valores obtidos pelo drone e pelo CBERS-
4A refletiu a maior capacidade do satélite em capturar heterogeneidades internas do fragmento
florestal. Contudo, mesmo com essa maior precisdo relativa, foi possivel identificar alguns
casos de agregacao de pixels mistos, especialmente ao longo das bordas mais irregulares, o que
contribuiu para um leve aumento da &rea final mapeada.

Apesar da diferenga ter sido sutil no contexto da &rea analisada de 25,68 hectares, a
tendéncia € de que tais discrepancias se ampliem proporcionalmente em estudos aplicados a
imaoveis rurais maiores ou a conjuntos extensos de cadastros ambientais. Em cenarios de grande
escala, essa diferenca percentual pode deixar de ser marginal, adquirindo maior relevancia para
andlises espaciais destinadas a processos de auditoria e certificacdo ambiental.

A comparacdo demonstrou que o CBERS-4A apresentou desempenho consistente e
mais proximo do padréo de referéncia representado pelo drone, indicando sua adequacao para
0 monitoramento da vegetacdo nativa em escala ampliada. Essa proximidade reforcou o
potencial do CBERS-4A como uma alternativa confiavel na quantificacdo de remanescentes

florestais em analises operacionais, sobretudo em contextos como o programa RenovaBio.
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Figura 15 — Comparagdo entre a imagem do satélite CBERS-04A — 4A (mai/2025) e o drone Dji Air 2S
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Fonte: INPE/2025; IBGE/2022; SICAR/2025; USGS/2025. Autoria propria.

A Tabela 4 apresenta a comparacdo dos resultados de area obtidos por cada plataforma,

destacando o percentual de perda ou divergéncia em relacdo ao padréao de referéncia do Drone.

Tabela 4 - Comparativo de Area Mapeada de Vegetacdo Nativa e Divergéncia Metodoldgica (2025)

Ano de Area d.e Vegetagdo | Area §1e Vegetacéo | Area Fie VegeFagao Percentual de Perda | Percentual de Perda o
Referéncia Nativa Drone Nativa CBERS Nativa Sentinel Sentinel — Drone CBERS - Drone |Principais Observacdes
(hectares) (hectares) (hectares) (%) (%)
O drone registra menor
area por capturar
microfragmentos e
interrupcdes da
vegetacdo; o CBERS
2025 2,98 3,08 3,13 5,03% 3,36% aproxima-se mais do

valor real, enquanto o
Sentinel tende a
uniformizar e
superestimar pequenas
manchas.

Fonte: autoria propria.
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O Gréfico 4 apresenta a comparacao das areas de vegetacao nativa calculadas para o ano
de 2025. O gréfico evidenciou que Drone DJI Air 2S apresentou 2,98 hectares como referéncia
de campo; em comparacao, o Sentinel-2 estimou 3,13 hectares e 0 CBERS-4A estimou 3,08
hectares, ambos superiores ao valor aerofotogramétrico, caracterizando uma tendéncia de

superestimacao orbital, sendo 0 CBERS-4A o sensor mais proximo ao padrdo de referéncia.

Gréfico 4 — Comparacéo das Areas de Vegetacdo Nativa mapeadas pelas plataformas Drone (DJI Air 2S),
Sentinel-2 e CBERS-04A-4A no ano de 2025
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Fonte: Autoria propria, com base nos dados de classificagdo manual, ambiente Google Colab, utilizando a
linguagem Python e a biblioteca Matplotlib para geracéo do gréfico.

6.2. Ferramentas Complementares

A metodologia de classificagdo de vegetacdo nativa, especialmente sob a exigéncia de
interpretagdo manual do programa Renovabio, requer uma robusta validacdo cruzada. Portanto,
a pesquisa incluiu o uso de ferramentas e bases de dados complementares com o objetivo de
avaliar se sua precisdo e validade sdo adequadas para auxiliar na identificacéo e delimitacdo da

vegetacdo nativa no nivel de detalhe necessério.
6.2.1.  Analise por indice de Vegetacdo Nativa Normalizada

A anélise visual do NDVI (Figura 16) representou os valores mais elevados do indice e

0 maior vigor vegetativo por meio dos tons de vermelho mais intenso, com valores proximos
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de 0,74. Em contraste, as tonalidades em azul e roxo corresponderam aos valores mais baixos
do NDVI, préximos de —0,13, associados a solo exposto ou &reas sob influéncia de atividade
antropica.

No mapa, a por¢do noroeste do poligono, correspondente a vegetagéo nativa, apresentou
predominantemente tonalidades vermelhas intensas, o que confirmou a elevada vitalidade e a
robustez fisiol6gica do fragmento. As demais areas, por sua vez, exibiram tons que variaram do
azul claro ao roxo, caracterizando regides sob uso agricola ou com auséncia de cobertura vegetal
arborea. Foram observadas também faixas de transicédo ao longo das bordas do fragmento, onde
as cores nao atingiram o vermelho méximo, sugerindo a presenca de vegetacdo menos densa ou
sujeita a efeitos de borda.

Apesar de sua utilidade no diagnoéstico do vigor da vegetacdo, o NDVI ndo se mostrou
adequado para a questdo central desta pesquisa, que envolveu a analise da superestimacao da
area de vegetacdo nativa. Por se tratar de um indice espectral voltado a avaliacdo fisiologica da
vegetacdo e ndo a definicdo geométrica de limites, o NDVI ndo solucionou a ambiguidade
existente na classificacdo manual das bordas do fragmento. Dessa forma, a interpretacdo
espacial permaneceu dependente de dados de alta resolucédo, como os fornecidos pelo CBERS-

4A, gque se mostraram essenciais para a determinacéo precisa do poligono final.
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Figura 16 — Indice de Vegetacéo por Diferenca Normalizada (NDV1) da area de estudo
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Fonte: INPE/2025; IBGE/2022; SICAR/2025; USGS/2025. Autoria propria.

6.2.2.  Analise pelo MapBiomas

A Figura 17, que representa 0 Uso e Ocupacdo do Solo na area de estudo conforme a
base de dados MapBiomas (referente ao ano de 2025), é a evidéncia visual da inadequacdo da
resolucdo de 30 metros para 0 monitoramento detalhado exigido pelo Renovabio. Embora o
mapa cumpra seu papel de contextualizagdo, identificando a presenca da Formacao Florestal no
canto superior esquerdo e distinguindo-a das areas de Cultura Perene e Mosaico de Usos, a
delimitacdo geomeétrica é grosseira.

O poligono de Formacédo Florestal apresenta bordas quadréticas e simplificadas, uma
caracteristica inerente & baixa resolucdo espacial. Esta representagdo falha em capturar a
irregularidade das bordas do fragmento, ignora falhas internas criticas (clareiras) e impede a
identificacdo de fei¢Oes antropicas de pequena escala, tornando-o indtil para a quantificacdo
precisa da area. Em suma, a analise do MapBiomas confirma que, apesar de ser uma ferramenta
valida para a auditoria temporal e o contexto historico, a sua baixa precisdo geomeétrica ratifica
a necessidade de altas resolugdes para o detalhamento e a fiscalizagéo requeridos pela legislagédo

do programa Renovabio.
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Figura 17 - Uso e Ocupag&o do Solo da Area de Estudo, com base nos dados do MapBiomas (2025)
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Fonte: autoria propria.

6.3. Pontuacdo dos Critérios de Desempenho

A avaliacdo comparativa entre 0 ARP, o satélite CBERS-4A e o satélite Sentinel-2
permitiu compreender, de forma integrada, as potencialidades e limitacGes de cada fonte de
dados para 0 mapeamento de vegetacdo nativa em escala de propriedade, atendendo as
exigéncias especificas do RenovaBio. Os resultados demonstraram que a resolucédo espacial, a
interpretacdo espectral, a escala de operacdo e a praticidade de aquisicdo influenciaram
diretamente a precisdo da delimitacdo dos fragmentos analisados.

Nesse contexto, a ilustracdo 1 sintetizou a avaliagdo comparativa dos sensores. Com
base nos cinco critérios adotados, cada sensor recebeu a respectiva nota (1 a 3) com base nas
evidéncias e analises apresentadas no trabalho:

1. Custo por Area (Disponibilidade / Escala): este critério avaliou a viabilidade
econdmica de se utilizar a fonte de dados em projetos de grande escala,
considerando custo de aquisi¢do, custos logisticos associados a coleta e potencial
para replicabilidade em multiplos Cadastros Ambientais Rurais.
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a. Sentinel-2 — nota 3: é um dado de acesso livre, com amplo catélogo
historico e cobertura global, o que o torna economicamente vidvel para
analises extensas e repetidas;

b. CBERS-4A — nota 3: também é disponibilizado sem custo para o usuario
em muitos repositdrios publicos; sua aquisi¢do ndo implica logistica de
campo, favorecendo escala operacional;

c. ARP (Drone) — nota 1: apesar de fornecer dados de alta resolucéo, a
operacdo de ARP implicou custos diretos (voo, operador, deslocamento,
processamento) e limitacGes logisticas que tornam a expansao para largas

extensdes onerosa e pouco prética.

2. Resolucédo Espacial (Capacidade de Detalhe Geométrico): este critério mediu a
capacidade do dado em representar a geometria real do fragmento, identificar
bordas, microfragmentos e pequenas descontinuidades no dossel.

a. Sentinel-2 — nota 1: com pixel de 10 metros para bandas Uteis a
vegetacdo, o0 Sentinel-2 apresentou baixa discriminacdo de
microfragmentos e promoveu uniformizacdo de manchas, levando a
superestimagdo observada (ex.: 3,13 hectares versus 2,98 hectares do
ARP);

b. CBERS-4A — nota 2: ofereceu resolugédo espacial intermediaria, capaz
de detectar fragmentos estreitos e reduzir parte da superestimacao,
aproximando-se dos valores aerofotogramétricos (3,08 hectares);

c. ARP (Drone) — nota 3: proporcionou 0 mais alto nivel geométrico,
capturando bordas irregulares, clareiras internas e microfragmentos,

sendo o padrdo de referéncia para a geometria do poligono.

3. Frequéncia de Revisita (Disponibilidade Temporal de Imagens): aqui avaliou-se
a regularidade com que imagens livres e utilizaveis (baixa cobertura de nuvens,
datas relevantes) estavam disponiveis, fator importante para analises
multitemporais.

a. Sentinel-2 — nota 3: alta frequéncia de revisita (em média 5 dias) e longo
historico permitiram maior chance de obter imagens em datas de

interesse e de construir séries temporais consistentes;
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b. CBERS-4A — nota 2: apresentou periodicidade menor e catalogo menos
denso que o Sentinel-2, mas ainda ofereceu imagens relevantes para
comparacao temporal;

c. ARP (Drone) — nota 1: revisita dependente de nova operacéo de campo;
ndo ha disponibilidade automatizada continua, limitando sua utilidade
para analise temporal sem custo e esforco logistico constantes.

4. Qualidade para Mapeamento (Interpretacdo Visual e Espectral): este critério
integrou a qualidade espectral das bandas para discriminacdo de classes e a
legibilidade visual para digitalizagdo manual e inspecéo do analista.

a. Sentinel-2 — nota 2: dispbe de bandas Uteis ao sensoriamento
vegetacional, porém a combinacdo de sua resolucdo espacial e mistura
de pixels reduziu a fidelidade na interpretacdo de bordas e
microfragmentos, exigindo maior cautela na vetorizacdo manual;

b. CBERS-4A — nota 3: mostrou melhor equilibrio entre resolucéo espacial
e qualidade espectral para discriminar descontinuidades do dossel, o que
facilitou a interpretacdo visual e reduziu o viés da digitalizagdo em
comparagdo com o Sentinel-2;

c. ARP (Drone) — nota 3: forneceu imagens de alta resolucéo e detalhe
radiométrico  suficiente para interpretacdo precisa, permitindo
vetorizagdo com minimo viés interpretativo e validacdo geométrica

robusta.

5. Praticidade Operacional e Escalabilidade: avaliou-se a facilidade de aquisicao,
processamento, integracdo em fluxos de trabalho e capacidade de aplicacdo em
grande nimero de unidades de anélise.

a. Sentinel-2 — nota 3: workflows consolidados, integragdo com
plataformas de processamento e ampla disponibilidade tornaram-no
altamente pratico e escalavel;

b. CBERS-4A — nota 3: apesar de menor revisita que o Sentinel-2, manteve
boa praticidade operacional e foi considerado adequado para
escalabilidade, sobretudo quando se priorizava melhor detalhamento
espacial sem incorrer nos custos de ARP;
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c. ARP (Drone) — nota 1: apresentou limitagcGes operacionais (logistica,

necessidade de equipe de campo, condicionantes meteoroldgicas, tempo

de processamento por missdo) que comprometeram sua aplicabilidade

em escalas maiores.

llustracdo 1 - Avaliacdo Comparativa dos Sensores

Critério de Avaliacdo

Sentinel-2

CBERS-4A | ARP (Drone)

Justificativa Técnica da Avaliagéo

1. Custo por Area
(Disponibilidade / Escala)

Sentinel-2 e CBERS-4A apresentam
aquisicdo gratuita e cobertura nacional
continua. O ARP possui alto custo
operacional, logistica complexa e baixa
escalabilidade para grandes areas.

2. Resolucéo Espacial (Precisao
Geométrica)

O Sentinel-2 (10 m) apresentou maior
superestimacéo da area e baixa
discriminacéo de fragmentos estreitos. O
CBERS-4A demonstrou capacidade
intermediaria, aproximando-se do drone. O
ARP apresentou maxima precisdo
(subcentimétrica—centimétrica).

3. Frequéncia de Revisita
(Disponibilidade Temporal)

Sentinel-2 possui revisita de 5 dias e amplo
catalogo histérico (incluindo 2017). O
CBERS-4A possui revisita inferior. O
ARP depende de opera¢do manual e

condi¢Bes de campo, sem revisita
automatica.

4. Qualidade para Mapeamento
(Interpretacdo Visual e
Espectral)

O Sentinel-2 apresentou limitagdes ao
uniformizar pequenas descontinuidades. O
CBERS-4A discriminou melhor
microfragmentos, aproximando-se dos
valores do ARP. O ARP apresenta a
melhor interpretagéo visual e geométrica.

5. Praticidade Operacional e
Escalabilidade

Os satélites permitem processamento agil e
escalavel para centenas de CARs. O ARP
é operacionalmente limitado, com baixa
escalabilidade e alta dependéncia logistica,
ndo adequado para andlises extensivas.

Fonte: Autoria propria.

A ilustragdo 2 apresentou o resumo técnico da pontuagdo acumulada dos sensores,

permitindo avaliar o desempenho geral de cada plataforma com base nos critérios previamente

analisados. As notas atribuidas em cada um dos cinco parametros foram somadas para oferecer
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uma visdo integradora da adequacdo operacional e técnica de cada método de aquisicdo de
dados para o mapeamento de vegetacdo nativa no contexto do RenovaBio. O resultado final
evidenciou diferencas relevantes entre as trés fontes de informacéo espacial, refletindo tanto
suas caracteristicas intrinsecas quanto seu comportamento empirico ao longo das analises deste
trabalho.

O Sentinel-2 obteve um total de 12 pontos, demonstrando bom desempenho em critérios
associados a temporalidade, custo e escalabilidade, embora tenha sido limitado na precisdo
geométrica devido a resolucdo espacial de 10 metros. Esse desempenho mostrou que, apesar
das restricdes observadas na delimitacdo de fragmentos menores, 0 sensor continuou sendo
operacionalmente vantajoso para analises regionais e para a obtencdo de séries historicas
consistentes.

O CBERS-4A, com 13 pontos, apresentou o melhor desempenho geral entre os trés
sensores avaliados. 1sso ocorreu porque o satélite conseguiu equilibrar custo zero, boa resolugéo
espacial, qualidade espectral satisfatoria e praticidade operacional, aproximando seus
resultados daqueles obtidos pelo ARP em termos de fidelidade geométrica. Esse equilibrio
técnico foi determinante para que o CBERS-4A acumulasse a maior pontuacdo, confirmando
sua adequacdo para 0 mapeamento de vegetacdo nativa em escala de propriedade e para as
necessidades especificas do programa RenovaBio.

O ARP (Drone) acumulou 9 pontos, destacando-se como a melhor fonte de referéncia
geométrica entre os trés métodos devido ao alto detalhamento espacial. No entanto, seu
desempenho geral foi comprometido pelos elevados custos operacionais, pela necessidade de
logistica de campo e pela limitada escalabilidade para grandes extensdes territoriais. Assim,
apesar de sua superioridade geométrica, 0 ARP mostrou-se invidvel como solugdo principal
para projetos que demandam anélise em larga escala, o que justificou sua menor pontuacdo
total.

E fundamental reiterar que essa avaliacdo comparativa, assim como 0 conjunto de
critérios utilizados para atribuir as notas, ndo se baseou em metodologias padronizadas
encontradas na literatura cientifica. Os parametros analisados foram definidos pela autora deste
trabalho a partir de uma perspectiva critica, orientada pela necessidade de propor alternativas
metodologicas adequadas ao escopo do estudo e as demandas operacionais do RenovaBio.
Portanto, a pontuacdo acumulada e o desempenho geral dos sensores devem ser interpretados
como uma sintese critica aplicada a este caso especifico, e ndo como um modelo universal de

avaliagéo.



llustracdo 2 - Resumo técnico da pontuacdo

Sensor Soma das Notas Desempenho Geral
Sentinel-2 12 Bon_w na escalatempo[al e ope/rac_lonal,
limitado na precisdo geométrica

Melhor equilibrio entre custo, resolugédo e

CBERS-4A 13 qualidade de mapeamento, aproximando-se do
ARP
Melhor precisa métri rém inviavel
ARP (Drone) 9 elhor preciséo geométrica, poré ave

em larga escala (alto custo e baixa praticidade)

Fonte: Autoria propria.
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7. CONCLUSOES FINAIS

O conjunto de anélises desenvolvidas neste trabalho reforgou a importancia de empregar
o satélite CBERS-4A como ferramenta central para a avaliacdo de vegeta¢do nativa no contexto
do RenovaBio. A resolucdo espacial superior e a capacidade de discriminar fragmentos estreitos
ou descontinuos permitem reduzir incertezas interpretativas e aproximar o mapeamento de uma
representacdo mais fiel da realidade observada em campo. Dessa forma, o uso sistemético do
CBERS-4A tende a qualificar o processo de certificacdo, tornando-o mais consistente e menos
suscetivel a divergéncias metodoldgicas.

Ao longo das analises realizadas, observou-se também uma limitacdo estrutural no
programa. A metodologia oficial do RenovaBio ndo apresenta critérios suficientemente
especificos e possui lacunas significativas que dificultam a interpretacdo homogénea dos
resultados. A auséncia de parametros objetivos para definir o que deve ser considerado
vegetacdo nativa suprimida, assim como a falta de orientacdes claras sobre o tamanho minimo
de fragmento, a largura de corredores vegetados ou critérios espectrais e geométricos, resulta
em grande margem interpretativa. Essa vagueza metodoldgica faz com que diferentes analistas
adotem entendimentos distintos sobre uma mesma éarea, criando um Viés interpretativo
inevitavel e comprometendo a padronizacdo dos resultados.

Diante desse cenério, torna-se fundamental propor melhorias na metodologia do
programa. Uma alternativa seria estabelecer a definicdo de pardmetros espaciais, espectrais e
operacionais que orientem o uso de imagens orbitais no processo de auditoria. A adocdo de
diretrizes mais objetivas e detalhadas contribuiria para reduzir a subjetividade do mapeamento
e proporcionaria maior seguranca técnica, juridica e operacional as usinas, aos auditores e ao
proprio programa.

As conclusdes deste estudo indicam que o CBERS-4A se apresentou como 0 sensor
mais adequado para essas analises e reforcam a necessidade de aperfeicoamento das diretrizes
atuais, de modo a garantir maior clareza, padronizagédo e confiabilidade no monitoramento da

supressdo de vegetacdo nativa dentro do RenovaBio.
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