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A FBDS: historico de projetos de mapeamento

Fundada em 1992, a Fundagdo Brasileira para o Desenvolvimento Sustentavel (FBDS) é uma
organizacao sem fins lucrativos que pensa e estrutura projetos e parcerias no tema do
desenvolvimento sustentavel, conciliando a fronteira do conhecimento com capacidade gerencial. Sua
missdo é difundir as melhores praticas de meio ambiente e sustentabilidade e influenciar os publicos
de interesse por meio da geracdo de conhecimento, contribuicdo na formulagdo de politicas publicas
e realizagdo de projetos.

Entre os anos de 2015 e 2023, a FBDS realizou o mapeamento do uso do solo, da hidrografia e das
areas de preservacao permanentes hidricas com base em imagens de satélite de alta resolucdo para
a integralidade dos biomas da Mata Atlantica, Cerrado, Amazobnia e Caatinga, através de uma série de
projetos independentes. Dentre os quais, destacam-se os projetos Amazonia: Regularizacdo
Ambiental (2019-2021), executado com recursos do Fundo Amazdnia/BNDES, o Projeto Rural
Sustentavel Caatinga (2020-2022), executado com recursos do DEFRA/BID; o Projeto GEF MATOPIBA
- Parceria Para o Bom Desenvolvimento (2017-2019), executado em parceria com a Conservagao
Internacional e o Programa das Nag¢Oes Unidas para o Desenvolvimento (PNUD) e financiado pelo
Fundo Global para o Meio Ambiente (GEF); e o Projeto de Apoio a Implantagdo do CAR (2015-2017),
financiado por um conjunto de federacdes e associacdes do setor privado (FEBRABAN, IBA, SRB,
AGROICONE, ABAG, FENASEG, UNICA e Instituto Aco Brasil).

Dentre as inumeras aplicacdes dos dados produzidos ao longo destes 8 anos, o apoio a politicas
publicas territoriais destaca-se como seu principal objetivo, especificamente o apoio a implantacao
do Cadastro Ambiental Rural (CAR), executada pelo Servico Florestal Brasileiro (SFB) em parceria com
os estados. Todos os dados espaciais e mapas produzidos para mais de 5.000 municipios brasileiros
encontram-se disponiveis para livre acesso no repositério pubico de mapas da FBDS
(https://geo.fbds.org.br/).

Projeto “Mapeamentos para o Servico Florestal Brasileiro”

Em 2023 a FBDS deu inicio ao projeto " Mapeamentos para o Servico Florestal Brasileiro: Auxilio a
implementagdo do CAR nos estados", financiado pelo Fundo Socioambiental/BNDES, com o objetivo
de produzir bases cartograficas perfeitamente compativeis com o mddulo de andlise dinamizada do
SICAR, preenchendo lacunas de dados de mapeamento identificadas para nove estados brasileiros (ES,
PA, PE, RN, RO, RR, RS, SC e SE).

Entre os meses de maio/2023 e outubro/2024 o projeto realizou 0 mapeamento do uso e cobertura
do solo, fitofisionomias, relevo, serviddes administrativas e hidrografia de acordo com os critérios
exigidos pela Nota Técnica “Orientagdes gerais sobre as Bases de Referéncia para a solu¢do da Anadlise
Dinamizada do Cadastro Ambiental Rural” (a seguir denominada “Nota Técnica”), que estabelece
critérios para a inclusdo de bases cartograficas no modulo de Analise Dinamizada do CAR.

A metodologia de mapeamento de cada um dos temas foi desenvolvida em consonéncia com a equipe
técnica da Diretoria de Regularizagdo Ambiental Rural do Servigo Florestal Brasileiro, por meio de uma
série de reunides de alinhamento técnico realizadas ao longo do projeto. Durante a fase inicial do
projeto, também foram realizadas reuniGes de apresentacdo do projeto e coleta de contribui¢cdes dos
Estados interessados, de maneira a garantir o alinhamento técnico com as politicas e bases de dados
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estaduais e a disseminacdo de informacdes relevantes as partes interessadas. Para além da
apresentacdo geral do projeto para o coletivo de estados interessados, também foram realizadas
reunides de alinhamento especificas com as equipes dos estados do Espirito Santo, Pernambuco, Rio
Grande do Sul e Roraima, atendendo a demandas apresentadas pelos referidos estados.

A seguir sdo apresentadas todas as etapas das metodologias de mapeamento executadas para a
elaboracdo de cada um dos temas:

1. Mapeamento do uso e cobertura do solo

A Nota Técnica estabelece as seguintes classes de uso do solo como parametros de entrada no SICAR:
i) remanescente de vegetacdo nativa atual; ii) remanescente de vegetacdo nativa em 2008; iii) area
consolidada; iii) area antropizada apds 2008; iv) manguezal; v) restinga e vi) vereda.

A fim de manter o detalhamento de classes ja desenvolvido pela FBDS em seus projetos anteriores,
que inclui a divisdo das classes de vegetacdo entre formacao florestal e nao florestal, assim como a
identificacdo das dreas naturais ndo vegetadas e de silvicultura, o mapeamento de uso e cobertura do
solo foi realizado inicialmente para um ndmero de classes mais detalhado, e em seguida condensado
para as classes exigidas pelo SICAR, conforme a tabela abaixo:

Tabela 1 - Classes de mapeamento de uso e cobertura do solo adotadas pelo projeto Mapeamentos para o Servico Florestal
Brasileiro: Auxilio a implementagéo do CAR nos estados.

Classes Mapeamento Detalhado FBDS Classes SICAR

Formacao florestal Remanescente de vegetagdo nativa atual
Formacao natural nao florestal Remanescente de vegetagdo nativa em 2008
Area natural n3o vegetada

Restinga arbdrea Restinga

Restinga herbacea-arbustiva

Manguezal Manguezal

Vereda Vereda

Silvicultura Area consolidada

Areas antropizadas Area antropizada apds 2008

Agua Agua

O mapeamento de uso e cobertura do solo foi realizado para a integralidade dos estados de ES e RS,
e para 15% do Estado de PE (municipios da Mata Atlantica), totalizando 33.684.516 hectares e 671
municipios. Suas etapas sdo descritas a seguir:

1.1. Aquisicdo e pré-processamento das imagens de satélite

0O mapeamento do uso e cobertura do solo dos estados baseou-se no mosaico de imagens Planet do
ano de 2023, com resolucdo de 5 metros/pixel, disponibilizado pela Iniciativa Internacional do Clima
e Florestas da Noruega (NICFI). Em fungdo da limitagdo da area de abrangéncia deste mosaico, que é
interrompido na porcdo sul do estado do Rio Grande do Sul, exclusivamente nesta area foram
adotadas imagens do satélite Sentinel-2 também do ano de 2023, com resolugao espacial de 10
metros/pixel. As referidas imagens foram selecionadas e mosaicadas na plataforma Google Earth
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Engine, de maneira a otimizar o contraste para a visualizacdao de formacges campestres e a eliminar
100% das areas de nuvens.

1.2. Classificacdo das imagens e edicdo vetorial

Os mosaicos foram divididos em unidades de trabalho de 62.500 hectares cada, que por sua vez foram
processadas por meio de classificagdo supervisionada, a partir da coleta de amostras de treinamento
especificas para cada unidade, de maneira a garantir a precisdao na identificacdo dos padrdes de
refletancia especificos de cada regido dos estados. Nesta etapa foram identificadas as classes do
mapeamento detalhado listadas na primeira coluna da Tabela 1. Em atendimento ao Cédigo Estadual
do Meio Ambiente do Estado do Rio Grande do Sul (Lei Estadual n? 15434/2020), que estabelece os
banhados do estado como areas de preservacdo permanente, esta classe também foi mapeada
especificamente para este estado.

Em seguida as matrizes resultantes da classificagcdo supervisionada foram submetidas a um detalhado
processo manual de edicdo vetorial na escala de 1:10.000, que consistiu no ajuste e correcao de limites
das feicGes extraidas automaticamente das imagens de satélite durante a etapa de classificacao
supervisionada. Através dela foi possivel realizar adequagées pontuais, corrigindo eventuais erros de
classificacdo decorrentes da automatizacao. Esta etapa foi realizada na plataforma ArcGIS.

A fim de garantir a correta interpretacdo das feicdes durante as etapas de coleta de amostras e edi¢do
vetorial, foram utilizadas imagens e bases cartograficas de apoio, listadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Bases de apoio utilizadas no mapeamento de uso e cobertura do solo realizado no Gmbito do projeto
Mapeamentos para o Servigo Florestal Brasileiro: Auxilio a implementagdo do CAR nos estados.

Bases cartograficas de apoio Fonte

World Imagery ESRI Basemaps
Google Maps Satellite Google

NDVI da série histérica Planet calculado para os ultimos 3 anos | NICFI

NDVI da série histdrica Sentinel calculado para os ultimos 3 anos | ESA

(periodo de agosto a novembro)
Classe “Campos Naturais” Projeto Mapbiomas — Colec¢do 8
Classe “Arroz” Projeto Mapbiomas — Colegdo 8
Uso e cobertura vegetal do Estado do Rio Grande do Sul — | Labgeo / UFRGS

situacdao em 2002, 2009 e 2015
Areas Umidas ZEE do Rio Grande do Sul

1.3. Verificacdo de acuracia

Nesta etapa foram sorteados pontos de checagem aleatérios para cada unidade de trabalho mapeada,
qguantificados proporcionalmente a area ocupada por cada classe de mapeamento, conforme
preconizam as boas praticas para estimativa de acurdcia de mapeamentos. Os pontos foram checados
com base em imagens de satélite de altissima resolugdo e atingiram 95% de acerto para o trecho
mapeado ser considerado concluido. Esta etapa foi realizada plataformas ArcGIS Online e Google
Earth, conforme disponibilidade de imagens atualizadas para o ano de 2023.
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1.4. Geracdo das camadas temporais

Nesta etapa, as classes do mapeamento detalhado listadas na Tabela 1 foram condensadas para as
classes do SICAR e cruzadas com o mapeamento de remanescentes do ano de 2008 da Colecao 9 do
Projeto MapBiomas, dando origem as classes “remanescente de vegetacdo nativa atual”,

“remanescente de vegetacdao nativa em 2008”, “drea consolidada” e “drea antropizada apds 2008".
Esta etapa foi realizada na plataforma ArcGIS.

2. Mapeamento de fitofisionomias

A Nota Técnica define como fitofisionomias especiais na Amazonia legal: i) floresta, ii) cerrado e iii)
campo, constituintes da classe de uso do solo “remanescente de vegetacdo nativa atual”. O
mapeamento das classes de fitofisionomias foi realizado para a drea integral do estado de RR,
totalizando 22.436.540 hectares e 15 municipios.

O mapeamento baseou-se na edicao vetorial do mapeamento de uso do solo do estado, realizado pela
FBDS no ambito do projeto “Amazonia: Regularizacdo Ambiental” de maneira a preservar a
compatibilidade dos limites dos remanescentes em ambas as camadas. As feicdes correspondentes as
classes de vegetacdo nativa foram editadas na escala de 1:15.000 com base em imagens Sentinel do
ano de 2023, de maneira a refinar e atualizar os seus limites com as areas antropizadas.

A intepretacdo das classes de formagdo natural ndo florestal foi realizada em consonancia com o
Zoneamento Ecolégico Econdmico do Estado de Roraima, que realizou uma série de inventdrios de
campo para a identificacdo das diferentes classes de vegetacdo presentes no Estado.

3. Mapeamento de hidrografia

A Nota Técnica estabelece as seguintes categorias para o mapeamento de hidrografia:

— Rios com largura menor que 10 metros: rios perenes ou intermitentes com largura de até 10
m, que devem ser adquiridos como linha ou poligono, quando possivel, no processo de
vetorizagao.

— Rios com largura de 10 a 50 metros: rios perenes ou intermitentes com largura de 10 a 50 m,
gue devem ser adquiridos como poligonos no processo de vetorizacdo.

— Rios com largura de 50 a 200 metros: rios perenes ou intermitentes com largura de 50 a 200
m, que devem ser adquiridos como poligonos no processo de vetorizagao.

— Rios com largura de 200 a 600 metros: rios perenes ou intermitentes com largura de 200 a
600 m, que devem ser adquiridos como poligonos no processo de vetorizagdo.

— Rios com largura maior que 600 metros: rios perenes ou intermitentes com largura maior
gue 600 m, que devem ser adquiridos como poligonos no processo de vetorizagao.

— Lagos e lagoas naturais: massas d’agua formadas pelo acimulo natural de dgua em dareas
rurais, com area maior que 1 ha.

— Reservatorios artificiais: massas d’agua formadas pelo barramento ou represamento
antrépico de cursos d’agua naturais em areas rurais
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O mapeamento da hidrografia foi realizado para a integralidade dos estados de ES e PE, totalizando
14.422.696 hectares e 262 municipios. Suas etapas sao descritas a seguir.

3.1. Aquisicao e mosaicagem dos modelos digitais de terreno

O processamento da hidrografia do estado de PE foi realizado a partir de um modelo digital de terreno
de alta resolugdo estadual, oriundo do Programa Pernambuco Tridimensional (PE3D), com 1
metro/pixel de resolucdo espacial. Sua aquisicdo foi realizada a partir do site do programa
(http://www.pe3d.pe.gov.br/) e sua mosaicagem foi realizada na plataforma ArcGIS. A fim de permitir
a realizacdo dos processamentos em escala compativel com os demais produtos do projeto, os
mosaicos foram degradados para uma resolucdo de 4 metros/pixel.

O processamento da hidrografia do estado de ES foi realizado a partir de um modelo digital de terreno
de alta resolugdo estadual, oriundo do Projeto Mapeamento ES 2012-2015, com 2 metros/pixel de
resolucdo espacial. Sua aquisicdo foi realizada a partir do Portal Geobases
(https://geobases.es.gov.br/) e sua mosaicagem foi realizada na plataforma ArcGIS. A fim de permitir
a realizacdo dos processamentos em escala compativel com os demais produtos do projeto, os
mosaicos foram degradados para uma resolu¢do de 4 metros/pixel.

As redes de drenagem extraidas a partir do processamento dos modelos digitais de terreno foram
verificada e editadas com base nos mosaicos de imagens de satélite Planet do ano de 2023, com
resolucdo de 5 metros/pixel, adquiridas conforme descrito no item 1.1.

3.2. Processamento das linhas de drenagem

Inicialmente, os estados foram subdivididos por bacias hidrograficas, que passaram a constituir as
unidades de trabalho do mapeamento da hidrografia. Em seguida, para cada bacia hidrografica, foram
gerados os rasters de fluxo de drenagem e acimulo de fluxo. Os limiares de acimulo de fluxo para
definicdo das linhas de drenagem foram definidos individualmente para cada bacia hidrografica,
levando em consideragdo suas caracteristicas de relevo e a configuragado da distribuicdo de seus cursos
d’agua observadas nas imagens Planet.

3.3. Edicdo vetorial

As linhas de drenagem extraidas a partir do modelo digital de eleva¢cdo foram entdo editadas
manualmente para a defini¢do precisa do ponto inicial de cada curso d’agua, com base no mosaico de
imagens Planet. Para auxiliar a identificacdo dos cursos d’agua inferiores a 5 metros de largura,
adotou-se como base complementar os basemaps de altissima resolu¢do do ArcGIS Online.

3.4. Processamento da hidrografia poligonal

A hidrografia poligonal foi extraida a partir do mapeamento de uso e cobertura do solo, conforme
metodologia descrita no item 1. Todos os cursos d’agua com mais de 10 metros de largura foram
digitalizados como poligonos, assim as massas d’agua com mais de 1 hectare. Todas as massas d’agua
foram verificadas uma a uma no mosaico de imagens Planet a fim de determinar sua natureza
(natural/artificial).

3.5. Espacializacdo das Areas de Preservacdo Permanente de hidrografia

A espacializacdo das Areas de Preservacdo Permanente de hidrografia foi feita com base em um
modelo de processamento fornecido pelo Servico Florestal Brasileiro, que converte as linhas de
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drenagem para poligonos, categoriza os cursos d’agua em funcdo de suas faixas de largura, 1é as
informacBes de natureza das massas d’dgua e espacializa as faixas de APP conforme os critérios
estabelecidos pela Lei de Protecdo a Vegetacdo Nativa (Lei 12.651/2012).

4.  Mapeamento das areas de uso restrito relacionadas ao relevo

A Nota Técnica define como areas de uso restrito relacionadas ao relevo: i) encostas, ii) topos de
morros, iii) bordas de tabuleiros e chapadas e iv) areas com altitudes superiores a 1.800 metros. O
mapeamento destas classes foi realizado para a integralidade dos estados de PE, RN, RS, SE, PA, RO e
RR, totalizando 201.462.863 hectares e 1.140 municipios.

O modelo digital de elevagdo adotado como base para o processamento das areas de uso restrito
relacionadas ao relevo foi o NASADEM, um conjunto de dados de elevagdo digital produzido pela
NASA, que oferece uma representacdo detalhada da topografia da superficie terrestre com resolucao
de 30 metros. Ele resulta da combinacdo de diferentes fontes de dados, incluindo o modelo de
elevacdo de radar SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) e dados adicionais para melhorar a
precisdo e a cobertura global. Sua aquisicdo e mosaicagem foi realizada na plataforma Google Earth
Engine.

O modelo digital de terreno de alta resolucdo do estado do Pernambuco apresentou falhas que
impediram a correta geracdo do raster de declividade, essencial para as analises das dreas de uso
restrito relacionadas ao relevo. Assim, em conjunto com a equipe da Agéncia Estadual de Meio
Ambiente do Estado de Pernambuco, foi decidido que a analise do relevo do estado também seria
realizada com base no modelo digital de elevagao NASADEM.

As etapas da producdo de cada um dos temas do mapeamento dreas de uso restrito relacionadas ao
relevo sdo descritas a seguir:

4.1. Areas de Preservacdo Permanente e Areas de Uso Restrito relacionadas a
declividade

Os rasters de declividade de todos os estados foram gerados a partir do referido modelos digital de
elevacdo (MDE), na plataforma ArcGIS. Em seguida os rasters foram reclassificados para as classes de
interesse (entre 25° a 45° para as dreas de uso restrito e acima de 45° para as areas de preservacao
permanente) e convertidos para poligonos.

4.2.Areas de Preservacdo Permanente relacionadas a altitude

O modelo digital de elevacdo (MDE) foi reclassificado para a classe de interesse (acima de 1800
metros) e convertido para poligonos na plataforma ArcGlIS.

4.3. Areas de Preservacdo Permanente de topo de morro

A Lei de Protecdo da Vegetacdo Nativa (12.651/2012) estabelece no seu artigo 4°, inciso IX, areas de
preservacdo permanente (APP) “no topo de morros, montes, montanhas e serras, com altura minima
de 100 (cem) metros e inclinacdo média maior que 25°, as dreas delimitadas a partir da curva de nivel
correspondente a 2/3 (dois tercos) da altura minima da elevagdo sempre em relacdo a base, sendo
esta definida pelo plano horizontal determinado por planicie ou espelho d’agua adjacente ou, nos
relevos ondulados, pela cota do ponto de sela mais préximo da elevagao;
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A fim de operacionalizar a espacializacao desta definicao, foi adotada a metodologia de MDE invertido,
gue delimita as bases dos morros a partir do fluxo de drenagem calculado com base no resultado da
inversdo do MDE. Trata-se de uma metodologia validada pelo Servico Florestal Brasileiro e
amplamente utilizada pelos estados brasileiros.

Assim, o processamento inicia-se com a inversao do MDE, seguida do calculo do fluxo de drenagem.
A partir do raster de fluxo de drenagem sao geradas as dreas de drenagem do MDE invertido, que
correspondem a delimitagdo dos morros individualizados. Os morros individualizados desta forma
passam a constituir entdo as unidades de trabalho para célculo dos critérios de aplicagdo da lei (altura
minima de 100 metros e declividade média maior que 25°) e, uma vez atingidos tais critérios, as APP
sdo delimitadas como o tergo superior do morro. Estas andlises foram realizadas na plataforma ArcGlS.

4.4, Areas de Preservacdo Permanente de bordas de tabuleiros e chapadas

De acordo com a Lei de Protec¢do da Vegetacdo Nativa (12.651/2012) em seu artigo 4°, inciso VIII, sdo
consideradas areas de preservacdo permanente (APP) as “bordas dos tabuleiros ou chapadas, até a
linha de ruptura do relevo, em faixa nunca inferior a 100 (cem) metros em projec¢des horizontais”.

Para o mapeamento dessas APP, foram utilizados critérios estabelecidos na Resolu¢cio do CONAMA
303/2002 que refina a definicdo das areas de chapadas e tabuleiros, e escarpas no seu artigo 2°, incisos
Xl e Xll, que determinam:

“XI - tabuleiro ou chapada: paisagem de topografia plana, com declividade média inferior a dez por
cento, aproximadamente seis graus e superficie superior a dez hectares, terminada de forma abrupta
em escarpa, caracterizando-se a chapada por grandes superficies a mais de seiscentos metros de
altitude;

XIl - escarpa: rampa de terrenos com inclina¢do igual ou superior a quarenta e cinco graus, que
delimitam relevos de tabuleiros, chapadas e planalto, estando limitada no topo pela ruptura positiva
de declividade (linha de escarpa) e no sopé por ruptura negativa de declividade, englobando os
depdsitos de coluvio que localizam-se préximo ao sopé da escarpa;”

As areas de escarpa (declividade superior a 45°), previamente identificadas conforme metodologia
descrita no item 3.1, foram sobrepostas as areas de ocorréncia de chapadas e tabuleiros conforme o
mapeamento geomorfoldégico do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), na escala
1:250.000 (IBGE, 2023) e as areas com altitude superior a 600 metros oriundas do modelo digital de
elevacdo NASADEM, formando as bases de apoio para a vetorizacdo das linhas de quebra de relevo
nas areas que atendem aos critérios da resolu¢gdo CONAMA.

Identificadas as areas acima de 600 metros, com declividade acima de 452, foram vetorizadas com
base em imagens de alta resolugdo as linhas de quebra do relevo quando adjacentes a topos planos
com declividade média de até 10% e drea superior a 10 hectares. Devido a escala e resolugdo do SRTM
foram vetorizadas de forma continua as areas separadas por até 3 pixels (0,3 ha), minimizando
possiveis lacunas em func¢do da escala do dado disponivel para calculo da declividade. Estabelecidas
as quebras de revelo, as faixas de APPs de 100 metros foram espacializadas, conforme exemplificado
na Figura 1.
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Figura 1 — Exemplo de delimitagdo de dreas de preservagdo permanente de bordas de tabuleiros e chapadas, conforme
metodologia adotada pelo projeto Mapeamentos para o Servigo Florestal Brasileiro: Auxilio a implementagéo do CAR nos
estados.

5. Mapeamento de areas de servidao administrativa

A Nota Técnica estabelece duas categorias de areas de serviddo administrativa: i) “energia elétrica”,
definida como areas destinadas a geracdo de energia elétrica, subestacdes, faixas destinadas as linhas
de transmissdo e de distribuicdo de energia elétrica; e ii) “sistema viario”, definidas como rodovias
estaduais e federais bem como as ferrovias que comp&em o sistema viario do estado. O mapeamento
destas classes foi realizado para a integralidade dos estados de ES, PE, RN, SC, SE, RS, RO e RR,
totalizando 105.831.755 hectares e 1.364 municipios.

O mapeamento das areas de serviddo administrativa baseou-se no mosaico de imagens Planet do ano
de 2023, com resolucdo de 5 metros/pixel, disponibilizado pela Iniciativa Internacional do Clima e
Florestas da Noruega (NICFI). Em funcdo da limitacdo da area de abrangéncia deste mosaico, que é
interrompido na porcdo sul do estado do Rio Grande do Sul, exclusivamente nesta area foram
adotadas imagens do satélite Sentinel-2 também do ano de 2023, com resolugao espacial de 10
metros/pixel. As referidas imagens foram selecionadas e mosaicadas na plataforma Google Earth
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Engine, de maneira a otimizar o contraste para a visualizacdao de formacdes campestres e a eliminar
100% das areas de nuvens.

No entanto, a interpretacdo exclusiva deste conjunto de imagens de satélite ndo fornece todas as
informacdes de atributos necessarias para a correta identificacdo das classes previstas pela legislacao,
tais como a esfera administrativa responsdvel por uma rodovia, ou mesmo a diferenciacdo entre
diferentes classes de vias. Neste contexto, faz-se necessdria a utilizacdo de bases cartograficas de
apoio atualizadas, que complementam as informacg&es disponiveis nas imagens de satélite.

Para a elaboracdo deste mapeamento, foram utilizados dados oficiais provenientes do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), do Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT), do Ministério dos Transportes, da Empresa de Pesquisa Energética (EPE) e da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Essas bases apresentaram deslocamentos significativos
em relacdo as imagens de referéncia devido a escala em que foram originalmente mapeadas. Essa
variacdo ndo representa um erro, mas uma consequéncia das diferentes escalas utilizadas.

No mapeamento do sistema vidrio, para garantir a acuracia posicional e, garantindo a compatibilidade
com as imagens de referéncia, foi incorporado o mapeamento do Open Street Maps (OSM). Os
referidos dados oficiais foram cruzados com as informacdes do OSM, que foram devidamente
adaptadas e ajustadas com base nas imagens de alta resolucdo e nos dados oficiais. Assim, o
mapeamento resultante possui a escala e a qualidade necessarias para o SICAR, garantindo a
conformidade com os dados oficiais dos 6rgdos responsaveis por cada tipo de servidao.

Abaixo, segue o detalhamento da metodologia adotada para cada categoria de serviddo
administrativa.

5.1. Energia elétrica

5.1.1. Areas destinadas a geracdo de energia elétrica

O mapeamento areas destinadas a geragdo de energia elétrica foi divido em duas etapas: i) estruturas
de geracdo de energia elétrica e ii) reservatdrios e suas respectivas APPs. Esse mapeamento feito a
partir da base de dados da ANEEL (Declaragdo de Utilidade Publica — DUP), do mapeamento do uso e
cobertura do solo para os estados contemplados no ambito deste projeto (ES, 15% do Estado de PE,
RS) e do mosaico de imagens Planet do ano de 2023, com resolu¢do de 5 metros/pixel, disponibilizado
pela Iniciativa Internacional do Clima e Florestas da Noruega (NICFl), conforme a Tabela 3.

Tabela 3 - Bases cartogrdficas de apoio utilizadas para o mapeamento das dreas destinadas a geragdo de energia elétrica

Base Ano Fonte

Declaragdo de Utilidade Publica (DUP) 2024 | ANEEL

Mapeamento do uso e cobertura do solo 2023 | FBDS

Mosaico de imagens Planet 2023 | NICFI
51.1.1. Estruturas de geragdo de energia elétrica

Toda a base referida base de Declaracdo de Utilidade Publica da ANEEL (DUP) foi conferida no que diz
respeito a seus atributos e consisténcia espacial, utilizando as imagens de satélite e o mapeamento
de uso e cobertura do solo da FBDS como base para conferéncia.
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Na base DUP o campo “Objeto” discrimina a categoria de cada feicdo como: acesso, area de
inundacdo, APP, barramento, bota-fora/empréstimo, calha do rio, canal de fuga, canteiro de obras,
casa de forca, estruturas de aducdo, linha de distribuicdo, linhas de interesse restrito, linhas de
transmissdo, reservatério, subestacdo e outros.

As feicOes classificadas como “Outros” foram, quando possivel, recategorizadas com base nas colunas
“nome do empreendimento” e “Cédigo Unico de Empreendimentos de Geracdo (CEG)”. A coluna
“nome do empreendimento” corresponde ao nome da respectiva estrutura, ja o CEG é o cddigo de
identificacdo do empreendimento de geracdo de energia elétrica, composto pelo seguinte conjunto
de dados alfanumérico, exposto no formato abaixo e detalhado, conforme a Tabela 4.

GGG.FF.UF.999999-D.VV

Tabela 4 - Detalhamento do Cédigo Unico de Empreedimentos de Geragcdo(CEG)

Sigla  Descrigao

GGG | Tipo de geragao

FF Fonte de energia

UF Unidade Federativa principal
999999 | Nucleo

D Digito verificador

Vv Versdo

Tipos de Geragdo (GGG):

e CGH - Central Geradora Hidrelétrica

e CGU - Central Geradora Undi-elétrica

e EOL - Central Geradora Edlica

e PCH - Pequena Central Hidrelétrica

e UFV - Central Geradora Solar Fotovoltaica
e UHE - Usina Hidrelétrica

e UTE - Usina Termelétrica

e UTN - Usina Termonuclear

ApOs este tratamento dos atributos, foram identificadas como estruturas de geracdo de energia as
categorias: acesso, barramento, bota fora/empréstimo, canal de fuga, canteiro de obras, estruturas
de aducgao e subestacao.

5.1.1.2. Areas de protegdo permanente de reservatdrios

A Lei Federal 12.651/2012 estabelece em seu artigo 52, que “na implantacdo de reservatério d’dgua
artificial destinado a geracdo de energia ou abastecimento publico, é obrigatdria a aquisigdo,
desapropriacdo ou instituicdo de serviddo administrativa pelo empreendedor das Areas de
Preservacdo Permanente criadas em seu entorno, conforme estabelecido no licenciamento ambiental,
observando-se a faixa minima de 30 (trinta) metros e mdxima de 100 (cem) metros em drea rural, e a
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faixa minima de 15 (quinze) metros e mdxima de 30 (trinta) metros em drea urbana.” A mesma
estabelece ainda, em seu artigo 42, § 12, que “Ndo serd exigida Area de Preservacdo Permanente no
entorno de reservatdrios artificiais de dgua que ndo decorram de barramento ou represamento de
cursos d’dgua naturais”. Com base nessas duas premissas, a base DUP foi utilizada para a identificacdo
dos reservatérios e suas respectivas APP estabelecidas em seus processos de licenciamento
ambiental.

Todos os reservatérios foram individualmente verificados com base no conjunto de imagens de
satélite adotado pelo projeto. Na ocorréncia de inconsisténcias espaciais nos poligonos referentes aos
reservatorios, as feicdes foram corrigidas com base no mapeamento de uso e cobertura do solo da
FBDS ou, dreas em que o mapeamento da FBDS é anterior ao ano de 2023, vetorizado com base no
mosaico de imagens Planet, conforme exemplificado na Figura 2.

Da mesma forma, na ocorréncia de inconsisténcias espaciais nos poligonos referentes as APPs dos
reservatorios, elas foram geradas assumindo a faixa de largura de 30 metros, de acordo com a faixa
minima prevista na Lei Federal 12.651/2012. Nas situagdes previstas em lei de isen¢do das faixas de
APP em reservatorios, as mesmas nao foram geradas.

s APP 2 m—APP |
Reservatorio Resérvatorio

Reservatorio Reservatorio

Figura 2 - Demonstragdo de inconsisténcias na base de dados da ANEEL; comparagdo com dados produzidos pela FBDS.
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5.1.2. Linhas de Transmissao

As linhas de transmissdo foram mapeadas através das bases apresentadas na Tabela 5. A base das
linhas de transmissdo da EPE apresentou a melhor qualidade e adequacdo as imagens.

A Base de Dados Geografica da Distribuidora — BDGD é um repositdrio formado pelos dados espaciais
de todas as distribuidoras de energia do pais. E importante ressaltar que as distribuidoras operam
linhas de alta tensdo de 69kV e 138kV. Essas linhas de alta tensao sao mapeadas no Shapefile SSDAT
(Segmento do Sistema de Distribuicdo de Alta Tensdo) e na tabela CTAT (Circuito de Alta Tensdo)
presentes nos bancos de dados das distribuidoras. Os estados mapeados totalizam 54 distribuidoras
e todas as bases foram verificadas para selecionar as linhas de alta tensdo acima de 69kV.

As bases do IBGE e Linhas de Transmissdo da ANEEL foram utilizadas para a valida¢do, e foram
acrescentadas ao mapeamento quando ausentes na EPE.

Tabela 5 - Bases cartogrdficas de apoio utilizadas para o mapeamento das linhas de transmisséo

Base Ano Fonte

LT_enc_trecho_energia_| 2024 | IBGE - Base Continua
LT_Linhas_de_Transmissdo___Base_Existente 2023 | EPE - Empresa de Pesquisa Energética
LT_Linhas_de_Transmissdao___ONS 2023 | ANEEL

Base de Dados Geografica da Distribuidora - BDGD | 2023 | ANEEL

5.1.3. Faixas de largura adotadas na delimitacdo das faixas de serviddo administrativa
do sistema elétrico

Apds o tratamento e validacdo de todas as bases de dados cartograficas, a espacializacdo das faixas
de serviddo administrativa foi produzido através dos atributos contidos em suas respectivas
categorias. A largura aplicada para cada fei¢do foi realizada conforme a Tabela 6, definida conforme
critérios previamente estabelecidos pelo Servico Florestal Brasileiro.

Tabela 6 - Faixas de largura adotadas para cada classe de serviddo administrativa do sistema elétrico

Largura da Servidao Largura da Servidao
Administrativa para cada Administrativa total
lado (metros) (metros)
69 kv 6 12
Linha de 138 kV 8 16
Transmissdo 230 kV 17’5 35
500 kv 30 60

Finalmente, o mapeamento do IBGE de areas densamente edificadas foi utilizado para eliminar areas
de serviddo administrativas geradas em areas urbanas. Poligonos com area menor do que 0,3ha foram
excluidos.
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5.2.Sistema viario
5.2.1. Rodovias

O mapeamento das rodovias foi produzido utilizando como base inicial o OSM, que demostrou ser a
base vetorial com escala mais adequada e mais completa disponivel para o territdrio nacional. Para a
validacao dos dados do OSM, e também das jurisdicdes das rodovias estaduais e federais, foram
utilizadas as bases oficiais do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e do Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), conforme a Tabela 7.

Toda a base do OSM foi conferida com base nas imagens de referéncia e atualizada conforme
necessidade, por meio de edicao vetorial na escala de 1:10.000. Seus atributos foram comprados com
as bases oficiais do IBGE e DNIT para a validacdo e eventuais correcdes, conforme descrito a seguir.

Tabela 7 - Bases cartogrdficas de apoio utilizadas para o mapeamento das rodovias

Base Ano Fonte

estradas_osm_Brasil_2024 2024 Open Street Map
Rodovia_rod_trecho_rodoviario_| 2023 IBGE - Base Continua

Rodovia_DNIT_2024 2024 DNIT - SNV Bases Geométricas (2013-Atual)

Inicialmente, foram identificadas na documentagcdo do mapeamento OSM as classes correspondentes
as rodovias, descartando-se elementos excedentes, como calcadas e ciclovias. A Tabela 8 apresenta
as classes incluidas e excluidas da analise, juntamente com suas respectivas descri¢oes.

Tabela 8 - Classes do atributo “fclass” mantidas e excluidas do OSM

Classe Manter Descricao

bridleway nao Trilha e caminhos a cavalo

busway sim Trechos exclusivos de 6nibus

cycleway nao Ciclovias

footway nao Trilhas e caminhos de pedestres

living_street sim Ruas de uso misto com preferéncia a pedestres, bicicletas e uso social

motorway sim Autoestradas >80km\h

motorway_link sim Jungdes, retornos etc.

path sim Caminhos genéricos utilizados por pedestres e pequenos veiculos, maioria
em area rural

pedestrian nao Caminhos para pedestres, (ex. calgaddo, ponte somente para pedestre,
pragas etc.)

primary sim Rotas principais (estradas federais, estaduais e avenidas)

primary_link sim Jungdes, retornos etc.

residential sim Ruas residenciais, maioria em ambiente urbano, mas presente em ambiente
rural também.

secondary sim Estradas que ndo fazem parte das rotas principais, mas ainda podem ser
estaduais

secondary_link sim Jungdes, retornos etc.

service sim Acesso a edificios, postos de combustivel, estacionamento, acessos a
residéncias e vielas. Tem carater mais de acesso que de passagem. Presente
em ambiente rural

steps nao Escadas para pedestres

tertiary sim Liga pequenas povoacGes e fazem parte da rede local

tertiary_link sim Juncgdes, retornos etc.

track sim Vias (caminhos) agricolas ou florestais, normalmente em terra batida ou
onde apenas se veem os trilhos deixados pelas rodas de tratores
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track_gradel sim Classificagdo da solidez do piso. Grade 1 piso sélido. Normalmente
pavimentado ou com uma superficie bastante compactada

track_grade2 sim Classificagdo da solidez do piso. Grade 2 piso maioritariamente sélido.
Normalmente ndo pavimentado misturado com uma quantidade varidvel de
areia

track_grade3 sim Classificagdo da solidez do piso. Grade 3 piso homogénea de materiais
suaves e duros. Quase sempre uma trilha/caminho ndo pavimentado

track_grade4 sim Classificagdo da solidez do piso. Grade 4 piso maioritariamente suave. Quase
sempre ndo pavimentado com terra, areia e mato

track_grade5 sim Classificagdo da solidez do piso. Grade 5 piso suave. Quase sempre nao
pavimentado e sem materiais duros, ndo compactado

trunk sim N&o classificadas como motorway. Rodovias duplicadas (divided highways),
vias expressas urbanas (urban expressways)

trunk_link sim Jungdes, retornos etc.

unclassified sim Estradas/rodovias de nivel hierarquico mais baixo que as estradas terciarias.
Quando urbanas, sdo vias locais sem uso residencial; quando rurais, sdo
estradas vicinais, geralmente de picarra ou ndo pavimentadas

unknown nado Desconhecido/ ndo classificado

Figura 3 - Comparagdo entre as bases das rodovias.
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A Figura 3 mostra em detalhe as trés bases utilizadas (Tabela 7) e sua adequac¢do a imagem Planet. O
OSM foi a melhor alternativa, por mais completo e adequado a escala da imagem.

Apds a revisdo e validagdo das classes de interesse, o atributo ref do OSM foi utilizado para a
classificacdo da jurisdicdo das estradas. Esse campo apresenta a nomenclatura das rodovias quando é
estadual ou federal, ou seja, uma estrada com ref BR-101 é federal e RS-252 é estadual. Além disso,
as siglas das rodovias estaduais podem vir acrescida de “C” para indicar que sdo coincidentes com uma
rodovia federal. Um caso ilustrativo é a RSC-101, que corresponde a um trecho sobre jurisdicdo
estadual coincidente com a BR-101. Em outros casos, alguns estados complementam a nomenclatura
com “E” de estadual e “V” de vicinal, por exemplo ERS-123 e VRS-123, neste, devido a hierarquia da
jurisdicdo, mesmo sendo vicinal na nomenclatura foram classificadas como estaduais. Ainda devido a
hierarquia da jurisdi¢cdo as rodovias estaduais ndo pavimentadas foram classificadas como estaduais.

A Figura 4 demonstra um exemplo de correcdo: o OSM nado apresentava informacdo sobre nome da
estrada, sendo classificada a priori como uma estrada municipal/vicinal. Porém, a base do IBGE indica
se tratar de uma rodovia estadual (ES-450) e com isso a classificagdo do OSM foi alterada para
estadual. E possivel notar também a diferenca de escala, em que a base continua do IBGE, de
1:250.000, esta deslocada em relagdo a imagem enquanto o OSM, nesse trecho, ndo necessitou de
correcBes vetoriais. Com as rodovias federais e estaduais validadas, as outras foram enquadradas
como estradas municipais e vicinais.

Figura 4 - Corre¢éo do OSM
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Assim como nas rodovias a base geogrdfica referente as ferrovias foi produzida a partir do
mapeamento aberto do Open Street Maps (OSM). A validagao das ferrovias foi feita base nos dados
do IBGE e Ministério dos Transportes, detalhados na Tabela 9.

Tabela 9 - Bases cartogrdficas de apoio utilizadas para o mapeamento das ferrovias

Base Ano Fonte
Ferrovia_fer_trecho_ferroviario_| 2023 IBGE - Base Continua
ferrovias_osm_Brasil_2024 2024 OSM

BaseFerro 2024 Ministério dos Transportes

A Tabela 10 apresenta os atributos presente no Open Street Map. Os trechos de ferrovias existentes
em tuneis foram excluidos para ndo delimitarem areas de serviddao administrativas equivocadas, essa
exclusdo foi feita a partir da identificacdo desses trechos pelo do atributo tunnel, que foram
verificados através de interpretacdo de imagens.

Tabela 10 - Atributos Open Street Map

Classe Descricao

fclass classes de ferrovias, metro etc.

name nome da ferrovia

layer indica a posicao vertical entre feigGes sobrpostas
bridge Ponte

tunnel Tunel

O atributo fclass detalhado na Tabela 11 contém as informagdes sobre o tipo de ferrovias sendo
mantido para o mapeamento apenas as ferrovias do tipo rail, subway e ligthrail.

Tabela 11 - Detalhamento do atributo fclass

Classe Manter Descricao
ail Sim Trens de passageiros ou de carga de grande porte na bitola padrdo do pais ou
estado.
subway Sim Metré / transito rapido.
Um sistema de bonde de alto padrido, normalmente em seu préprio direito de
light_rail Sim passagem com sinalizagdo dedicada, mas pode compartilhar estradas com carros
("street running"), especialmente em &reas densas, urbanas / centro.
. . - Trens menores, muitas vezes em uma escala precisa de trilhos de "tamanho
miniature_railway | Ndo N " "
regular" (como "escala 1/4").
tram N3o Sistemas de trilhos de bonde com uma/duas carruagens, geralmente veiculos de
guatro rodas, muitas vezes rodando na rua.
Trens de passageiros ou de carga de bitola estreita, muitas vezes rotas
- turisticas/cénicas. Em algumas regides, os caminhos-de-ferro de bitola estreita
narrow_gauge Nao o . . . . .
- sdo utilizados para o servico de comboios de passageiros ou de mercadorias de
grande dimensao
. o Ferrovia com apenas um Unico trilho, muitas vezes no centro da cidade e acima
monorail Nao ,
do nivel da rua.
funicular Nao Ferrovias inclinadas movidas a cabo.
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Ressalta-se que as ferrovias presentes na base de dados do IBGE e/ou no Ministério dos Transportes
gue ndo constavam no OSM foram vetorizadas e adicionadas ao mapeamento, de acordo com o rigor
da escala de trabalho de 1:10.000.

5.2.3. Dutovias

As dutovias foram mapeadas tendo como referéncia as bases disponiveis do IBGE e da Empresa de
Pesquisa Energética (EPE), detalhadas na Tabela 12, e foram verificadas e adequadas a escala do
mapeamento com base nas imagens de referéncia. Trechos de dutovias inexistentes, classificadas
como “previstas” ou “autorizadas”, porém ndo construidos foram excluidas do mapeamento.

Tabela 12 - Bases cartogrdficas de apoio utilizadas para o mapeamento das dutovias

Base Ano Fonte

Duto_dut_trecho_duto_| 2023 | IBGE - Base Continua
Dutos_Gasodutos_de_distribuicdo 2022 | EPE - Empresa de Pesquisa Energética
Dutos_Gasodutos_de_transporte 2022 | EPE - Empresa de Pesquisa Energética
Dutos_Dutos_de_escoamento 2022 | EPE - Empresa de Pesquisa Energética
Dutos_Dutos_PIO 2022 | EPE - Empresa de Pesquisa Energética

5.2.4. Faixas de largura adotadas na delimitagdao das faixas de serviddo administrativa
do sistema viario

Apds o tratamento e validacdo de todas as bases de dados cartogréficas, a espacializacdo das faixas
de serviddao administrativa foi produzido através dos atributos contidos em suas respectivas
categorias. A largura aplicada para cada feigao foi realizada conforme a Tabela 13, definida conforme
critérios previamente estabelecidos pelo Servigo Florestal Brasileiro.

Tabela 13 - Faixas de largura adotadas para cada classe de serviddo administrativa do sistema vidrio

Largura da Servidao Largura da Servidao
Administrativa para cada Administrativa total
lado (metros) (metros)
20 (faixa de dominio)
Federal + 15 (area non aedificandi) 70
. 20 (faixa de dominio)
Rodovia Estadual + 15 (4rea non aedificandi) 70
Vicinal/ndo 10 (faixa de dominio)
. . . e . 50
pavimentada/municipal + 15 (area non aedificandi)
. 40 (faixa de dominio)
Ferrovia + 15 (area non aedificandi) 110
Dutovia 10 20

Finalmente, o mapeamento do IBGE de areas densamente edificadas foi utilizado para eliminar areas
de serviddo administrativas geradas em areas urbanas. Poligonos com area menor do que 0,3ha foram
excluidos.
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Consideracdes finais

A fim de atender a capacidade de processamento estabelecida pela plataforma do SICAR, e
obedecendo orientacdes técnicas fornecidas pelo Servico Florestal Brasileiro, todas as feicoes
poligonais com mais de 5.000 vértices foram segmentadas em partes menores, respeitando esse
limite. Em atendimento a Nota Técnica, os dados vetoriais de até 2GB foram entregues em formato
shapefile, e aqueles que excederam este tamanho, em formato geodatabase.
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