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RESUMO

A fragmentacao dos ambientes naturais € uma questao critica que envolve grandes desafios para
a conservagao da biodiversidade. Informacdes sobre areas sensiveis a fragmentacao e sobre os
motivos pelos quais ela acontece sao essenciais para o planejamento de conservagao. Este
trabalho teve como objetivos, realizar a corre¢do dos erros de sobreposi¢cdes das propriedades
rurais do CAR e desenvolver um estudo de caso analisando a relagdo entre o padrao espacial
dos imoveis rurais e a fragmentacdo da paisagem na Microrregido de Joagaba, utilizando os
dados corrigidos do CAR. Na correcao dos dados foi utilizada a ferramenta v.clean do GRASS
e também o algoritmo desenvolvido na linguagem R, especifico para este objetivo, sendo neste
caso utilizadas as propriedades rurais cadastradas no SIGEF como controle na corre¢do. O
software FRAGSTATS foi utilizado para gerar as métricas de fragmentacdao da paisagem que
foram utilizadas nos testes de correlagdo. Dentre os métodos de corre¢do, o algoritmo destacou-
se, sendo eficaz, principalmente quando utilizado dados do SIGEF como controle, pois
aumentou o nivel de detalhamento das propriedades do CAR vizinhas as propriedades do
SIGEF, reduziu consideravelmente o nimero de sobreposi¢gdes entre as propriedades rurais. A
ferramenta de correcdo v.clean se mostrou menos eficiente pois fragmenta excessivamente as
propriedades rurais e altera consideravelmente o tamanho médio das propriedades. O estudo
apresentou uma correlacdo positiva entre o tamanho médio das propriedades e a fragmentacao
da paisagem, em todas as classes de cobertura da terra. As areas amostradas classificadas como
pequenas propriedades apresentaram maior fragmentagdo do que a area classificada como
propriedades médias de acordo com o SIGEF. O presente resultado apoia a hipotese de que ¢
possivel corrigir as sobreposi¢des das propriedades rurais do CAR, melhorando a qualidade dos
dados para andlises estatisticas. O caso de uso mostra que existe correlagdo positiva entre o
tamanho médio das propriedades rurais e o indice de fragmentacdo da paisagem na area de
estudo.

Palavras-chave: . Fragmentacio, FRAGSTATS, Linguagem R.



ABSTRACT

The fragmentation of natural environments is a critical issue that involves major challenges for
the conservation of biodiversity. Information on areas sensitive to fragmentation and the
reasons why it occurs is essential for conservation planning. This study aimed to correct the
overlapping errors of Rural Environmental Registry (CAR in Portuguese acronym) rural
properties and develop a case study analyzing the relationship between the spatial pattern of
rural properties and the fragmentation of the landscape in the Joacaba Microregion, using the
corrected data from the CAR. In the correction of the data, the GRASS v.clean tool was used
and also the algorithm developed in the R language, specific to this objective, in which case the
rural properties registered in INCRA were used as control in the correction. The FRAGSTATS
software was used to generate the landscape fragmentation metrics that were used in the
correlation tests. Among the correction methods, the algorithm stood out, being effective,
especially when using INCRA data as a control, as it increased the level of detail of the CAR
properties adjacent to the INCRA properties, considerably reduced the number of overlaps
between rural properties. The v.clean correction tool proved to be less efficient as it excessively
fragmented rural properties and considerably changed the average size of the properties. The
study showed a positive correlation between the average size of the properties and the
fragmentation of the landscape, in all classes of land cover. The sampled areas classified as
small properties showed greater fragmentation than the area classified as medium properties
according to INCRA. The present result supports the hypothesis that it is possible to correct the
overlapping of CAR rural properties, improving the quality of the data for statistical analysis.
The use case shows that there is a positive correlation between the average size of rural
properties and the landscape fragmentation index in the study area.

Keywords: Fragmentation, FRAGSTATS, R Language.
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1 APRESENTACAO

A superficie da terra estd em constante transformacgao, ndo apenas por sua dinamica
natural, mas também devido as a¢des antropicas. No Antropoceno sabemos agora que as agdes
antropicas sdo as maiores causadoras de mudancas na cobertura da terra, devido,
principalmente, as técnicas de cultivo agricolas que visam suprir a demanda de consumo de
alimentos pela populacdo humana e animal. Tal necessidade tem motivado a demanda por mais
areas para o plantio, e ambientes naturais tem sido convertido em areas de cultivo, o que tem
modificado a cobertura da terra. O aumento € outro fator que causa mudangas na cobertura da
terra, devido a demanda por novos espacos habitacionais o que converte dreas naturais em areas
urbanizadas. Portanto, as interacdes humanas tem fragmentado a paisagem, o que gera impactos
negativos a biodiversidade e impulsiona mudangas climaticas regionais e globais.

Todas as alteragdes citadas acima devem ser monitoradas, a fim de que haja uma
analise mais completa das dindmicas espaciais e temporais relacionadas ao uso e cobertura da
terra. Assim, a motivagao para o desenvolvimento deste trabalho foi compreender melhor como
as agoes humanas podem alterar a paisagem, e quais relacdes existem entre essas agoes € as
mudangas na cobertura da terra.

O CAR foi criado em 2012, durante a reformulagdo do Cédigo Florestal e &€ um registro
publico eletronico de ambito nacional, obrigatério para todos os imdveis rurais, com a
finalidade de integrar as informagdes ambientais das propriedades e posses rurais. A motivagao
para criacdo do CAR foi a construcao de uma base de dados estratégica para o controle,
monitoramento e combate ao desmatamento das florestas e demais formas de vegetacdo nativa
do Brasil. O CAR possui diversas informagdes uteis aos 0rgaos ambientais tais como perimetro
do imovel, areas de preservacao permanente, reserva legal, dreas de uso restrito, remanescente
de vegetacdo nativa, areas de interesse social e localizagdo das nascentes.

Este banco de dados de acesso publico possui informacgdes essenciais para o
desenvolvimento deste trabalho, porém, o registro no CAR ndo exige precisdo na sua
declaracdo. A flexibilidade na declaragao possibilitou a geracao de uma série de problemas a
respeito das divisas das propriedades, sobreposi¢des, lacunas e tragados invalidos. No Brasil
existe sobreposicoes de imoveis rurais equivalente a 50% do territdrio nacional (SPAROVEK
et al.,2019). Dos cadastros realizados, conforme dados divulgados em maio de 2017, havia 4,2
milhdes de imdveis no CAR, cuja area € superior a 100% da area do territério nacional (DE
OLIVEIRA; BRUGNARA, 2018). Além disso, existem sobreposi¢cdes de imdveis rurais em
terra indigenas e parques nacionais (FREITAS ef al., 2018).
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Nesse contexto, outra motivacdo para este estudo foi desenvolver um algoritmo com
capacidade de corrigir as sobreposi¢des entre as propriedades cadastradas no CAR. Em um
segundo passo, para melhorar ainda mais o nivel de detalhamento dos dados corrigidos, decidiu-
se utilizar os dados dos imdveis rurais cadastrados no Instituto Nacional de Colonizagao ¢
Reforma Agraria (INCRA) que fazem parte do Banco de Dados do Sistema de Gestao Fundidria
(SIGEF). O SIGEF foi criado com o objetivo de manter o cadastro nacional de imoveis rurais
e administrar as terras publicas da Unido, portanto, os registros de imoveis rurais constantes no
banco de dados do SIGEF sao mais confidveis que os do CAR, por serem gerados por técnicos
agrimensores.

Minha motivagdo pessoal como profissional da area de Tecnologia da Informacao foi
aliar o conhecimento tecnoldgico a pesquisa cientifica na area ecoldgica. Junto ao PPGEAN eu
consegui confirmar que existe uma esfera de atuagdo muito ampla na minha area de formagao
e a possibilidade de adquirir conhecimentos em areas afins, como em geoprocessamento. Foi
possivel entdo, aliar os conhecimentos em desenvolvimento de sistemas para a proposta de
desenvolver um algoritmo de correcdo das sobreposi¢des dos dados do CAR e com isso gerar
uma contribui¢cdo para o programa de pds graduagdo. Tenho a perspectiva de que o trabalho
aqui desenvolvido podera ser ttil em demais pesquisas e servird também como uma porta para
0 ingresso em um programa de doutorado.

Esta dissertacao foi desenvolvida no formato de um artigo, contém uma introducao, na
qual serdo descritos cobertura da terra e mapas de cobertura da terra, imoveis rurais e sua relagao
com a fragmentacdo da paisagem, o CAR e suas limitagdes e a necessidade de corre¢do da
sobreposi¢cdao de dados. Na parte de Material e Métodos sera descrito o desenvolvimento do
algoritmo de correcdo e como foi feita a correlagdo entre os dados corrigidos e os indices de
fragmentagdo da paisagem. Os resultados foram descritos juntamente com a discussao onde se
fez uma andlise dos diferentes métodos de corre¢do da sobreposicao dos dados do CAR e a
correlagdo das propriedades rurais com a fragmentagao da paisagem. Finalmente, o artigo traz
as conclusoes e consideragodes finais onde colocamos uma perspectiva de utilizagdo deste estudo

em trabalhos futuros, bem como suas limita¢des e dificuldades.
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 INTRODUCAO

Desde que os seres humanos estdo presentes na Terra, eles t€m alterado o cendario
global, proporcionando mudangas historicas no uso da terra, principalmente a conversdo de
ecossistemas em outras formas de uso da terra (KLEIN GOLDEWIJK et al., 2011). A mudanga
antropogénica da cobertura da terra ¢ indiscutivelmente o principal motor da futura perda de
biodiversidade, interrup¢ao dos servigos ecossistémicos espécies exoticas e polui¢do da terra e
da 4gua (ARMESTO et al., 2010). Os autores DOWNS e PIEGAY, (2019) sugerem que houve
uma grande acelerag¢@o no antropoceno em relagdo as mudangas em sistemas fluviais, que estao
agora em configuragdes morfologicamente novas, coincidindo temporalmente com dramaticos
declinios recentes na biodiversidade aquatica de 4gua doce global. Para entender melhor a
relacdo entre as mudancas na superficie da terra e processos como o desmatamento e a
urbanizag¢do, € preciso entender como ocorrem as alteragdes na cobertura da terra ao longo do
tempo e no espago (SERTEL et al., 2018). Além de fornecer as informagdes necessarias para o
reconhecimento da estrutura da paisagem, da organizagdo espacial dos elementos que compdem
a paisagem ¢ da analise das pressdes socioecondmicas atuais, a evolugdo da cobertura terra
possibilita a compreensdo da intensidade das mudangas e o periodo em que elas ocorreram;
permite ainda a compreensdo de suas estruturas no passado e, além disso, torna viavel a
determinagdo dos vetores e tendéncias das pressdes sobre os espacos naturais (DA SILVA
SEABRA et al., 2013).

A cobertura da terra ¢ definida por aspectos fisicos e de uso pelos seres humanos. A
combinac¢do desses aspectos pode fornecer uma base para estudos ecologicos e sociais, como
modelos ambientais, estudos climaticos, hidrolégicos e planejamento da paisagem. As
paisagens geralmente retratam um mosaico de diferentes fragmentos e sdo caracterizadas pela
estrutura, composi¢ao e configurag¢do espacial dos mesmos, o que permite gerar métricas. As
métricas da paisagem sdo indices desenvolvidos para caracterizar propriedades geométricas e
espaciais e permitem a analise quantitativa de paisagens; podem ser utilizadas para prever
mudancgas na cobertura da terra (JUNG, 2016). Nesse contexto, o avango tecnologico recente
nas areas de Sensoriamento Remoto e Ciéncia da Computacdo, tem permitido a proposicao
crescente de novas abordagens.

Entre as novas ferramentas o projeto MapBiomas tem se destacado. O seu objetivo
visa contribuir com o entendimento da dindmica da cobertura da terra no Brasil e fornece um

mapa de biomas classificado de acordo com as macro classes: pastagens, agricultura, plantio
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florestal, zona costeira, minera¢do e infraestrutura urbana. Apresenta ainda alto nivel de
acuracia (entre 65% e 95%) e grande resolugdo espacial e temporal (MAPBIOMAS, 2019).
Tais mapas de cobertura da terra foram baseados no Landsat Data Archive, que constitui o
registro mais longo de dados de observacao do planeta com resolugdo espacial média em escala
global (HANSEN, LOVELAND, 2012) disponivel na plataforma Google Earth Engine
(GORELICK, NOEL AND HANCHER, MATT AND DIXON, MIKE AND
ILYUSHCHENKO, SIMON AND THAU, DAVID AND MOORE, 2017), abrange os anos de
1985 até os dias atuais (MAPBIOMAS, 2019).

Projetos de classificacdo de cobertura da terra como o MapBiomas tém sido
amplamente empregados em modelagem de uso e cobertura da terra, e em pesquisas de
mudangas climaticas (GANEM et al., 2019). Em estudo realizado por METZGER et al., (2019)
abordou a importancia das reservas legais para os biomas, os autores utilizaram os mapas de
cobertura da terra do MapBiomas para estimar quanto de vegetacdo nativa em 4rea protegida
em cada bioma poderia ser perdida se houvessem mudancas nas leis de protegdo ambiental,
(tornando-as mais brandas): na Amazonia, estimou-se a perda de 61% da vegetagdo nativa; na
Caatinga, 3%; no Cerrado, 13%; na Mata Atlantica, 23%; no Pampa, 18%; e no Pantanal, 7%.
O referido estudo computou a perda de 37% de vegetagdo nativa para todo o territdrio
Brasileiro. Estudos onde se utiliza mapas de cobertura da terra vinculados a outros fatores que
favorecem a fragmentacao sdo importantes para entender melhor a dindmica das mudancgas na
paisagem.

De acordo com ANTONA et al. (2006), em estudo realizado na Amazonia,
compararam indices de paisagem e aplicaram testes de correlagdo com o tamanho das
propriedades. As alteragdes na cobertura da terra foram diretamente relacionadas ao tamanho
das propriedades rurais. Os autores verificaram que propriedades menores do que 10 ha
possuem uma média de 1,72 ha de area agricultavel, enquanto possuem em média 1 ha de
pastagem; propriedades com mais de 100 ha possuem em média 9 ha de area agricultavel e
15,67 ha de pastagens. Essa diferenga corresponde a predominancia de rebanhos maiores em
propriedades maiores. GODAR et al., (2012) afirmam que pequenas propriedades t€ém maior
percentual de desmatamento em suas areas do que as grandes propriedades, porém, os médios
e grandes proprietarios rurais foram responsaveis por 75% do total da 4rea desmatada até¢ 2007
na regido da floresta amazonica, com o percentual de 28,1% e as pequenas propriedades com

um total de 23,2%.
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Segundo WILKINS et al., (2003) os autores afirmam que existe correlagdo positiva
entre tamanho da propriedade, uso da terra e caracteristicas da paisagem, ao estabelecer testes
de correlagdo entre as categorias de cobertura da terra e o tamanho das propriedades rurais nos
Estados Unidos. No referido estudo foi verificado que: i) Nas areas que permanecem em
grandes fazendas (mais de 809 ha, ¢ mais provavel que as terras permane¢cam como pastagens
nativas; ii) Em areas de propriedades de médio porte (202 a 809 ha), as areas de cultivo tém
maior probabilidade de permanecer como area de cultivo; iii)) Em areas fragmentadas em
fazendas menores (menos de 202 ha), ¢ mais provavel que as terras sejam convertidas em
pastagens melhoradas ndo nativas. Em estudo similar KJELLAND et al., (2007) os autores
concluiram que propriedades rurais no estado americano do Texas, as quais foram partilhadas
por heranga, diminuiram a producdo agricola. Em propriedades menores que 202 ha foi
reduzida em 61% e nas propriedades menores que 40 ha foi reduzida em 75%. Portanto, para
que seja possivel analisar essa dinamica de mudangas na cobertura da terra € preciso analisar a
relagcdo com o tamanho das propriedades.

Ao estudar a estrutura da paisagem com vistas a analise da cobertura da terra,
programas de analise de fragmentacdo sdo essenciais. Existem intimeros programas de
fragmentacdo que requerem diferentes tipos de mapas de cobertura da terra ¢ produzem muitas
métricas de fragmentacdo diferentes (ex: MCGARIGAL, K., SA CUSHMAN, 2012;
MACLEAN; CONGALTON, 2013), porém, o sofiware FRAGSTATS ¢ o programa de
fragmentacao mais conhecido e amplamente utilizado (MACLEAN; CONGALTON, 2015). De
acordo com ZATELLI et al., (2019) 61,5% dos artigos citam o FRAGSTATS como software
para a avaliagdo de métricas da paisagem, além de ter vantagens na sua forma de implementacao
e estimativas (LAMINE ef al., 2018). O FRAGSTATS gera estimativas da area central dos
fragmentos, indices de proximidade ou isolamento dos fragmentos, além de outras métricas. A
utilizacdo do FRAGSTAS ¢ util para analise de padrdes espaciais bem como para quantificar
a estrutura de paisagens (MCGARIGAL, 2015). Tais dados podem ser associados a dados de
informacdes geograficas das propriedades rurais para estabelecer correlagdes entre a paisagem
e o tamanho das propriedades (ANTONA; VANWEY; HAYASHI, 2006). Dados publicos a
respeito de propriedades rurais estdo disponiveis em 6rgaos governamentais e suas informagdes
podem ser acessadas e utilizadas para este fim.

Durante as ultimas décadas o Brasil tem unificado seus sistemas de informagao e
disponibilizado os dados contidos em bases de dados de acesso publico, esse acesso fornece
informagdes importantes para o conhecimento cientifico. A publicacao da Lei 10.267, de 28-

08-2001, alterou o paradigma do cadastro rural brasileiro, pois essa lei, conhecida como "Lei
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do Georreferenciamento", criou o Cadastro Nacional de Imoveis Rurais, que unifica, em uma
base comum, diferentes cadastros presentes em varios Orgdos governamentais, como do
INCRA, da Secretaria da Receita Federal, do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais e da Fundagio Nacional do fndio (ROSALEN, 2014). Apés a publicagdo
dessa lei, os limites dos imoveis rurais devem ser georreferenciados ao Sistema Geodésico
Brasileiro, o que levou a uma padronizacao dos procedimentos de levantamentos de dados de
acordo com a Norma Técnica para Georreferenciamento de Imdveis Rurais, publicada pelo
INCRA. Com o novo padrao de georreferenciamento, possibilitou-se a criagdo de um Sistemas
de Informagao Geografica (SIG) publico de acesso gratuito via Internet.

O SIGEF foi desenvolvido pelo INCRA e pelo Ministério de Desenvolvimento
Agrario (MDA) para gerir informagdes fundidrias do territorio brasileiro. Através do SIGEF
sdo realizados o envio, validacdo, organizagdo, regularizagio e disponibiliza¢cdo de informacdes
de imoéveis rurais. Em 2019, 468.582 imoéveis rurais haviam sido validados e certificados no
Brasil, totalizando uma area de 1.823.199 km? (SIGEF, 2019). Tais dados foram
georreferenciados e validados pelo Sistema Geodésico Brasileiro, medidos e submetidos a
certificagdo por profissionais, o que garante a validade e precisdo dos dados gerados.

Com o objetivo de solucionar as falhas de monitoramento da aplicagdo do Cddigo
Florestal de 1965, surge um instrumento criado pela Lei 12.651/12 no ambito do Sistema
Nacional de Informagdo sobre 0 Meio Ambiente (SINIMA), o CAR, que visa constituir uma
base de dados estratégica para o controle, 0 monitoramento € o combate ao desmatamento das
florestas e demais formas de vegetacio nativa do Brasil (DE ALCANTARA LAUDARES;
GOMES DA SILVA; COIMBRA BORGES, 2014). Um banco de dados foi criado para
disponibilizar de forma publica a relagdo das propriedades rurais cadastradas no CAR (CAR,
2019), porém, os dados do CAR possuem diversas inconsisténcias em seu registro, como
sobreposi¢do e lacunas entre as areas declaradas pelos proprietarios dos imoveis (Figura 1).
Portanto, o CAR pode ser utilizado para estabelecer correlagdes com as mudangas na cobertura
da terra, no entanto, precisa ser corrigido para que se tenha um melhor resultado da analise
estatistica. No processo de correcao, bases de dados mais confidveis podem ser utilizadas para
reduzir as sobreposi¢cdes do CAR e delimitar os novos limites das propriedades com mais
exatiddo. Nesse caso, a base de dados do SIGEF pode ser utilizada, pois possui informagdes
mais precisas a respeito do registro dos iméveis (SPAROVEK et al., 2019), como pode ser

verificado na Figura 1.
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Figura 1: Poligonos de imdveis rurais registrados em bancos de dados publicos: A) Imoveis do
CAR e suas sobreposi¢des de limites das propriedades, indicados pelas setas vermelhas;
B) Imoveis do SIGEF e sua correta declaragdo de limites das propriedades rurais.
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2.2 HIPOTESE
As sobreposi¢des dos limites das propriedades rurais do CAR da Microrregido de

Joagaba podem ser corrigidas a partir da implementacdo de um algoritmo.
2.3 OBJETIVOS
2.3.1 Objetivo geral
Corrigir as sobreposi¢des nos limites das propriedades rurais do CAR e utilizar as

propriedades corrigidas em um estudo de caso que permita a analise estatistica dos dados.

2.3.2 Objetivos especificos

1) Desenvolver um algoritmo em linguagem R capaz de corrigir os erros de
sobreposi¢ao da base de dados do CAR.
i1) Analisar a relagdo entre a distribuicdo espacial das propriedades rurais e a

fragmentacao da paisagem na Microrregiao de Joagaba, utilizando o software
FRAGSTATS em conjunto com mapas da plataforma MapBiomas.



23

2.4 MATERIAL E METODOS
2.4.1 Area de estudo

A Microrregido de Joacaba tem uma area de 9.056 km? (Figura 2). A vegetagdo
predominante da area de estudo ¢ a Floresta Ombrofila Mista, principalmente em sua formacao

da Floresta Ombrofila Mista de Montanha (IBGE, 2009).
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Figura 2: Area de estudo. A) Estado de Santa Catarina com Microrregides. B) Microrregido de
Joagaba e seus municipios.

A Figura 3 mostra o fluxo de trabalho dos estdgios metodologicos usados neste
trabalho. Primeiro ¢ feita a aquisicdo dos dados, em seguida os dados sdo tratados e por fim sdo

processados.
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2.5 Analise dos padroes

2.4.2 Download dos 2.4.3 Corregdo dos dados do CAR
arquivos
2.4.2.1 CAR

espaciais

2.5.1 Determinagao das
areas amostradas

Ll

2.4.3.1 Corregdo utilizando algoritmo na linguagem R

2.4.2.2 INCRA

Utiliza dados

2.5.2 Anélise estatistica
Utiliza J
Controle?

Dados
Corrigidos

Algoritime

dados do CAR 2.6 Resultados

L
2.4.2.4 IBGE

-Segﬁo - Subsecdo ’ Decisdo - Saida
Figura 3: Fluxograma da metodologia empregada neste estudo. Os nimeros indicam a se¢ao
em que o tema ¢ abordado.

2.4.2 Download dos arquivos
2.4.2.1 Cadastro Ambiental Rural

Os arquivos disponiveis através da base de downloads do CAR estdo no formato
shapefile e podem ser manipulados em ambientes de SIG. Foi realizado o download dos
arquivos que contém as propriedades rurais dos municipios que fazem parte da Microrregiao
de Joagaba. Esse processo requer que o download dos arquivos de cada municipio seja realizado
de forma individual por meio de digitacdo de um email e validagdo via captcha. Para
automatizar essa atividade, foi desenvolvido um script HTML que possibilitou o download dos

arquivos sem a necessidade de digitar o email e captcha a cada requisicao.

2.4.2.2 SIGEF

A base de dados de consulta publica SIGEF disponibiliza os dados no formato shapefile,
e para cada estado existem diversos arquivos com informagdes especificas. Neste estudo foram
utilizados os shapefiles de Areas de Quilombolas de SC, Assentamento Federal de SC, Imével
Certificado SNCI Brasil de SC, Parcela de Regularizagao de SC, SIGEF Privado de SC e SIGEF
Publico de SC. Foram escolhidos tais arquivos pois ndo existe sobreposi¢do de 4rea entre os

mesmeos.

2.4.2.3 MapBiomas

As imagens de cobertura da terra geradas pelo MapBiomas sdo do formato raster, e
possuem uma resolugdo espacial de 30 metros por pixel. Para ter acesso a essas imagens, €
realizar o download do arquivo, foi utilizado o script Mapbiomas User Toolkit Download

(JOAO SIQUEIRA, 2019). Este script foi escrito na linguagem javascript para ser utilizado em
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conjunto com a plataforma Google Earth Engine. Neste caso, foi feito o download da imagem

da Microrregido de Joacaba (Figura 4).
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Figura 4: A) Imagem da classificagdo de cobertura da terra referente a area de estudo, no
formato raster. B) Detalhamento do mapa.

2.4.2.4 IBGE

Foram utilizados arquivos com a delimitagdo geografica dos municipios de Santa Catarina
e delimitagdes das microrregides do estado no formato shapefile, os quais foram obtidos através
da plataforma publica de downloads do IBGE (IBGE, 2020) e processados no software livre de
SIG QGIS (EQUIPE DE DESENVOLVIMENTO DO QGIS, 2019).

2.4.3 Correcao dos erros de sobreposicio da base de dados do CAR

Dois tipos de abordagens foram testadas na corre¢do dos erros de sobreposicao da base de
dados do CAR. Em uma delas foi utilizado uma ferramenta j4 existente, que tem como objetivo
a correcdo de formas geométricas invalidas (erros na criagdo dos poligonos), como auto
intercessdes nos poligonos, pontas de poligonos que se tocam e vértices duplicados. Na outra,
duas formas de correcdo foram desenvolvidas com o objetivo de obter melhores resultados na

corre¢do do CAR. A seguir, as referidas abordagens serdo detalhadas.
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2.4.3.1 Corregdo de sobreposi¢do de poligonos utilizando o conjunto de ferramentas v.clean
O GRASS ¢ um sistema de informagao geografica, de cédigo aberto, multiuso, que pode
ser usado para producdo, analise e mapeamento de dados geoespaciais (NETELER et al., 2012).
Foi utilizada a ferramenta v.clean do GRASS para realizar a corre¢do dos poligonos do CAR.
A camada de entrada de dados utilizada como parametro foi o shapefile que contém todas as
propriedades rurais da Microrregido de Joagaba (22.226 imoéveis). Os parametros de entrada
foram configurados com os dados padrdo, com exce¢do dos parametros “Ferramentas de
limpeza”, onde foram selecionadas as seguintes opcdes: remover feicdes geométricas
duplicadas (rmdupl); remover areas centroéides duplicadas (rmdac); quebrar poligonos sem
formato topoldgico (bpol); remover areas pequenas (rmarea); remover linhas com tamanho zero
(rmline); remover pequenos angulos entre poligonos (rmsa); remover pontes conectando areas
e ilhas (rmbridge); remover vértices defeituosos (prune). Estas op¢des foram selecionadas com

o0 objetivo de solucionar os problemas mais comuns encontrados nos arquivos do CAR.

2.4.3.2 Corregao utilizando algoritmo na linguagem R com poligonos de controle
Desenvolvido na linguagem R, o algoritmo (Apéndice D) tem por objetivo corrigir erros
geométricos de sobreposicdo de forma personalizada, neste caso, os poligonos sdo as
propriedades rurais obtidas no CAR, além de proporcionar a possibilidade de utilizagdo de
poligonos controle no processo.
O algoritmo recebe quatro parametros de entrada indicados pelo usuério para sua

execucdo (Quadro 1), destes, trés sdo obrigatdrios. Na Figura 5 consta a descri¢do do processo.

Quadro 1: Varidveis de entrada utilizadas pelo algoritmo.

Nome do campo Descricio Campo obrigatorio

shapeToCorrect Arqu,lvo no formato shapeﬁlg que Sim
contém os erros de sobreposicao.
Arquivo no formato shapefile que

shapeControl contém poligonos sem erro de Nao
sobreposicao.

pathToSave Cam'mho d(? diretério em que o Sim
arquivo sera salvo.

nameToSaveNewShapefile | Nome do arquivo que sera salvo. Sim
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de entrada

shapeToCorrect pathToSave nameToSaveNewsha pel shapeControl

£ o 3 s

d0 O dia e O = d
=. Interrompe a execucao

2.4.3.2 Corregdo com poligono de controle 2.4.3.3 Corregio sem poligono de controle

Importa o arquivo shapeToCorrect

Importa o arquive shapeControl Importa o arquivo shapeToCorrect

Mescla os dois arquivos

Verificag8o de sobreposigdo

Percorre todos os poligonos do arquivo

Para cada poligono, elege 4

Verifica se existe sobreposicdo em um
dos vizinhos

Passa para
o proximo
vizinho

Adiciona a lista de sobreposicdes

Correglo

Percorre todos os poligonos da lista
2.4.3.3 Corregéo
Percorre todos os poligonos da lista

Utiliza ele para recortar ovizinho

Utiliza ele para
recortar o outro na novas coordenadasao
poligono modificado

Adiciona novas coordenadasao
poligono modificado

Criag8o do novo arquivo
Salva a nova lista com os poligonos
modificados utilizando asconfiguracdes
dos parametros de entrada

Fim do
processame nto

I secse [ Tarets <@ Tomadssedecisio (@) Intermupcioce sxecuco (I ssics

Figura 5: Fluxograma de execucdo do algoritmo de corre¢do dos erros de sobreposicao da base
de dados do CAR.




28

Apos a insercao dos parametros de entrada ¢ feita a verificacdo de preenchimento dos
dados. Caso um dos parametros de preenchimento obrigatério ndo seja encontrado, o script
interrompe a execugao e alerta o usudrio. Neste momento também ¢ verificado se o parametro
shapeControl foi preenchido. Quando o pardmetro shapeControl ¢ preenchido o processo de
corre¢dao dos poligonos ¢ alterado, o arquivo shapeToCorrect € o arquivo shapeControl sao
importados e validados. Para determinar que os poligonos do arquivo shapeControl sdao do tipo
controle, o algoritmo adiciona uma coluna na tabela de atributos deste arquivo e atribui o valor
1 para todos os poligonos existentes no arquivo; o valor 1 representa a informa¢do TRUE em
um campo de formato booleano. O sistema de projecdo do arquivo de controle, entdo ¢
transformado para o mesmo sistema de projecao do arquivo a ser corrigido. O préximo passo
¢ mesclar os dois arquivos, e gerar um Unico shapefile com todos os poligonos, tanto os de
controle, como os poligonos que precisam ser corrigidos. Em seguida o algoritmo inicia a
verificagao de sobreposi¢ao.

O algoritmo percorre cada poligono do shapefile e utiliza para isso um lago de repeticao,
que por sua vez, ¢ uma rotina que executa uma fungdo até que determinada condig¢do seja
alcangada. Para cada poligono sdo determinados quatro vizinhos mais proximos (Figura 6), essa
relacdo € estabelecida através da funcdo Knn2nb do R. A lista com a relagdo de vizinhos ¢
utilizada na verificagdo de sobreposicao dos poligonos.

Cada poligono possui diversos vértices com suas respectivas coordenadas geograficas.
Durante a verificagdo de sobreposi¢ao, um lago de repeticao ¢ executado para todos os pontos
do poligono analisado, para cada ponto ¢ feito uma verificagdo de sobreposi¢cao em cada um
dos quatro vizinhos mais préximos, quanto mais complexa for a forma geométrica, mais tempo
de processamento despende a execug¢ao. Quando uma sobreposi¢cdo ¢ determinada, a relagao
entre os poligonos que tem area sobreposta ¢ adicionada a uma lista. Se ndo ha sobreposicdo na
verifica¢do de um ponto, o algoritmo segue para a valida¢ao do préximo ponto e posteriormente
do proximo poligono, até que todos os pontos de todos os poligonos sejam verificados. Com a
conclusdo desta lista, o processo de corre¢ao € iniciado.

Nesse ponto, um lago de repeti¢do € utilizado para percorrer todos os elementos da lista
e uma verificacdo ¢ realizada: se o poligono possui a coluna controle e a coluna controle possui
o valor 1 (TRUE), entdo esse poligono ¢ um poligono de controle e sua forma geométrica deve
ser utilizada para fazer ajuste no limite do poligono vizinho; para isso, a fungao gDifference do

R ¢ utilizada, a qual gera um novo poligono com as novas coordenadas geograficas dos vértices.
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O algoritmo atribui essas novas coordenadas ao poligono antigo e sobrescreve as coordenadas

anteriores.

s
o~

Propriedade rural

@ Centro da propriedade rural

T Relagao de vizinhanca entre as propriedades

Figura 6: Relagio de vizinhos mais proximos para as propriedades do municipio de Agua Doce.

2.4.3.3 Corregdo sem utilizagdo de poligonos de controle

O processo de correcao dos poligonos sem o arquivo de controle ¢ mais simplificado
e segue um fluxo diferente. O arquivo a ser corrigido ¢ importado e seus dados sdo validados,
em seguida ¢ realizada a verificacdo de sobreposi¢do, conforme item 2.2.3.2. Um lago de
repeticdo ¢ utilizado para percorrer todos os elementos da lista de sobreposi¢dao. Para cada
poligono que possui uma relagao de sobreposi¢ao com um poligono vizinho o algoritmo aplica
a funcdo gDifference do R, que ira utilizar a forma geométrica do poligono verificado para
recortar a area do poligono vizinho. A func¢io gDifference gera um novo poligono com as novas
coordenadas geograficas dos vértices. O algoritmo atribui essas novas coordenadas ao poligono

antigo, e sobrescreve as coordenadas anteriores.
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Ao final do processo, a varidvel que contém os poligonos corrigidos € transformada em
um arquivo SpatialPolygonsDataFrame, salva no formato shapefile no diretorio especificado e
com o nome determinado nos parametros de entrada, encerra-se assim o processamento do

algoritmo.

2.5 ANALISE DOS PADROES ESPACIAIS
2.5.1 Determinacao das areas amostradas

Para estabelecer um padrdo entre o formato espacial de uma propriedade e a
classificagdo de sua cobertura de terra, foi estabelecida uma metodologia na qual amostras de
areas do mapa foram escolhidas aleatoriamente para andlise. Foram criados dez circulos, com
raio de 12 km, distribuidos pelo mapa de forma que todas as areas fossem abrangidas, tanto as
areas com grandes propriedades rurais como as areas com pequenas propriedades. Os circulos
foram enumerados de um a dez para que os mesmos pudessem ser escolhidos aleatoriamente,
sem tendéncia de decisdo (Figura 7). A decisdo de escolher trés areas amostradas se deu pelo
fato de conter um numero suficiente de propriedades rurais que pudessem ser utilizadas nos

testes estatisticos.

o/
Figura 7: Circulos com 12 km de raio da amostragem realizada na area de estudo.
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A determinagdo de quais amostras seriam utilizadas foi baseada em uma funcdo da
linguagem R chamada sample. Foram inseridos os pardmetros na fungdo com o objetivo de

escolher aleatoriamente trés nimeros de zero a dez, conforme Figura 8.

Console Terminal

Figura 8: Cdodigo R que sorteia aleatoriamente niimeros de um intervalo especifico. Em rosa
estd a linha de comando inserida, ela define o intervalo e a quantidade de nimeros a serem
gerados. Numeros na cor branca foram gerados aleatoriamente.

O resultado obtido foi a sequéncia de nimeros: quatro, um e nove. Desta forma, foram
definidas as amostras a serem utilizadas no estudo. A amostra um foi denominada Area 1, a
amostra quatro foi denominada Area 4 ¢ a amostra nove foi denominada Area 9. Essas areas
sdo utilizadas para recortar o mapa raster de cobertura da terra do MapBiomas, sendo que o
MapBiomas possui mapas de cobertura de terra dos anos de 1985 a 2018 com um elevado nivel
de acurécia, neste caso, foram utilizadas imagens do ano de 2018. As informagdes foram
posteriormente processadas no FRAGSTATS (MCGARIGAL, K., SA CUSHMAN, 2012b). A
selecdo das propriedades que estdo relacionadas com o mapa de cobertura da terra de cada
amostra foi definida de acordo com o seguinte critério: propriedades abrangidas total e

parcialmente pela drea da amostra (Figura 9).

0 25 5 75 10km

—— £, propriedades rurais dedlaradas no CAR
Escala 1/250.000

Figura 9: Arquivos gerados para a area de estudo 1. A) Mapa de cobertura da terra, B)
Propriedades rurais do CAR que fazem parte da area analisada.
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2.5.2 Analise estatistica

Para testar a correlagdo dos dados do CAR com a fragmentagcdo da paisagem, foi
utilizado o software FRAGSTATS (MCGARIGAL, K., SA CUSHMAN, 2012b), capaz de
gerar diversos indices de fragmentacdo da paisagem e as métricas necessarias para analise.
Neste trabalho foram utilizados trés dos indices mais comuns apontados por (ZATELLI et al.,

2019) e um item adicional (Quadro 2).

Quadro 2: Métricas utilizadas na analise estatistica.
Indice Aplicagao
Numero de fragmentos de cada classe tematica de
Patch number (NP) cobertura da terra. Métrica dimensional.

Numero de fragmentos do tipo de classe temdtica
Patch density (PD) correspondente dividido pela area total da
paisagem (m).
Percentage of landscape (PLAND) | Porcentagem de drea para cada classe tematica.
Soma dos comprimentos (m) de todas as bordas
Edge density (ED) dos fragmentos de uma determinada classe
tematica, dividido pela area total da paisagem (m).

O indice Patch number apresenta a quantidade de fragmentos existentes em cada classe
tematica de cobertura da terra; sdo considerados como fragmentos as manchas da mesma classe

tematica isoladas por outras classes. E definido como:

NP = Ng
Onde:

e N ¢ o nimero de fragmentos na categoria k-ésima.

O indice Patch density mostra o total de area de cada classe tematica dividido pelo
numero de fragmentos da mesma classe. Expressa quao densa ¢ a area na paisagem. Quanto
menor o numero, mais fragmentada estd a paisagem. A unidade de medida ¢ o nimero de

fragmentos dividido por 100 ha. E definido como:

PD = ﬂ(104)(100)
A
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Onde:

e N ¢ o numero de fragmentos na paisagem;
e A ¢ a area total da paisagem em (m?);
e 10*e 100 sdo constantes e usadas para expressar o indice em (100) ha.

O indice Percentage of landscape mostra o percentual de ocorréncia de cada classe

tematica de cobertura da terra. E expresso como:

Y a;;
PLAND = P, = % (100)

Onde:

e P; ¢ apropor¢ao da paisagem;
e a;;¢adrea (m?) do fragmento;
e A ¢ adrea total da paisagem (m?).

O indice Edge density € igual a soma dos comprimentos (m) de borda dos fragmentos
de cada classe tematica correspondente, dividido pela 4rea total da paisagem (m?). Facilita a

comparagao entre paisagens de tamanhos variados. E expresso como:

m n
— i—1 €
ED k=1 Zl—l iK (104)

Onde:

e k ¢ a categoria das amostras;

e m ¢ o numero total de diferentes categorias dos fragmentos;

e n ¢ o numero de arestas de limite para o fragmento;

e;x € o comprimento total das arestas de contorno da k-ésima categoria de amostras;
A ¢ a érea total da paisagem,;

10* é uma constante para converter o indice em (m/ha).

Foram realizados testes de correlagdo onde foi utilizada a linguagem R com os dados
gerados pelo FRAGSTATS. Os testes de correlagdo de Pearson com grau de significancia de P
> 5% foram realizados através da comparag¢do do tamanho médio das propriedades e os indices
NP, PD e ED para cada area de estudo. Também foram realizados testes de correlacdo entre o
total de propriedades e os indices NP, PD e ED. Segundo (AKOGLU, 2018) a classificagdo dos

tipos de correlagdes pode ser verificada na Tabela 1.
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Tabela 1: Classificacdo dos tipos de correlacao.

Tipo de Correlacao Valores
Perfeita -1,00u 1,0
Forte -0,7a-0,90u0,7a0,9
Moderada -0,4a-0,6 ou0,4a0,6
Fraca -0,1a-0,30u0,120,3
Nula 0,0

2.5.3 Sobreposicao dos imoveis do CAR e do SIGEF

Visto que existe um grande nlimero de propriedades rurais registradas na base de dados
do SIGEF, ¢ possivel verificar qual o niimero de propriedades do SIGEF que poderiam ser
utilizadas no cadastro do CAR, para isso foi utilizado a ferramenta de Analise de Sobreposicao

do software QGIS.

2.5.4 Comparacio entre declaracio do CAR e informacoes do MapBiomas

Foram comparados os totais de areas declaradas como Floresta nativa nas declaragdes
do CAR e a d4rea total da classe Formacdo florestal mapeada pelo MapBiomas para a
Microrregido de Joagaba. As informacdes de cobertura da terra disponibilizadas pelo
MapBiomas estdo no formato raster e os dados do CAR estao no formato shapefile, entao os
dados raster foram vetorizados através do software QGIS, em seguida foi feito o calculo de

area para a classe Formacao florestal.
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2.6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados totais apresentados na sessdo de resultados em 2.5, sdo referentes a area

de toda a Microrregiao de Joagaba.

2.6.1 Desenvolvimento do algoritmo

O desenvolvimento do algoritmo demandou centenas de horas devido a complexidade
da verificacao das sobreposi¢des dos poligonos, mesmo com a utilizacao de diversas fungoes
ja existentes no R. Um dos pontos mais complexos do desenvolvimento foi a criagdo da logica
de verificagdo de sobreposi¢cdes, que tentou ser mais abrangente possivel em relagdo aos
vizinhos mais proximos do poligono verificado e a0 mesmo tempo otimizar a performance da
execucao.

Durante o processo de correcao, verificou-se que alguns municipios tiveram um tempo
de processamento elevado em relacdo a outros (Tabela 2), mesmo possuindo um nimero menor
de propriedades rurais. Esse tempo elevado de processamento esté relacionado a complexidade
do formato das propriedades rurais do municipio. Propriedades que possuem muitos vértices,
ou seja, t€ém formatos mais complexos, demandam mais tempo de processamento do que as
propriedades com menos vértices. Alguns municipios que possuem um elevado numero de
propriedades rurais tiveram um tempo de processamento baixo, por possuirem propriedades

com formas geométricas simples, na grande maioria retangulares.

Tabela 2: Tempo de processamento dos municipios.

Total de
Municipio Area do municipio propriedades Tempo de processamento
(ha) (min)
Agua Doce 131.425 1151 85
Arroio Trinta 9.430 511 7
Cacador 98.428 1615 154
Calmon 63.817 250 136
Capinzal 24.420 912 36
Catanduvas 19.729 365 14
Erval Velho! 20.735 1022 -
Fraiburgo 54.785 1045 98
Herval d'oeste 21.733 1100 22
Ibiam 14.671 624 11

Ibicaré 15.578 746 10
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Total de
Municipio Area do municipio propriedades Tempo de processamento
(ha) (min)
Iomeré 11.375 658 11
Jabora 18.215 970 14
Joacaba 24.210 1077 17
Lacerdépolis 6.889 353 8
Lebon Régis 94.148 1048 78
Luzerna 11.838 639 8
Macieira 25.964 580 22
Matos Costa 43.307 416 34
Ouro' 21.357 1108 -
Pinheiro Preto 6.146 384 6
Rio das Antas 31.799 969 14
Salto Veloso 10.506 459 6
Tangara 38.838 1520 29
Treze Tilias 18.663 665 12
Vargem Bonita 29.849 422 17
Videira 38.452 1671 39

! Municipios cujos dados nao puderam ser corrigidos pelo algoritmo.

Ao adicionar os dados do SIGEF como poligonos de controle durante o processo de
correcdo, o tempo de execugdo aumentou, pois o numero de propriedades a serem verificadas
também aumenta. Porém, o principal fato de as propriedades do SIGEF aumentarem o tempo
de execugdo se da pelo fato dessas propriedades terem mais detalhes em sua declaragao,
possuindo mais vértices. Os municipios que demandaram maior tempo de execucao possuem
as propriedades com maior média de area, e mais complexidade em seus vértices. Foi
estruturado um mapa anamérfico da regido de estudo com as informagdes de tempo de
processamento do algoritmo por municipio (Figura 10). Essas propriedades devem ser
cadastradas no SIGEF, contendo um nivel de detalhamento maior do que as propriedades do

CAR.
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Figura 10: A) Mapa anamérfico da Microrregido de Joacaba por tempo de processamento dos
municipios. B) Mapa original da Microrregiao de Joacaba.

2.6.2 Cadastro Ambiental Rural

O numero de imoveis registrados no CAR para a Microrregido de Joagaba ¢ 22.226. O
total de imdveis registrados no SIGEF na éarea de estudos € 2.419, o que corresponde a 10% do
niimero de iméveis registrados no CAR. A soma da 4rea dos iméveis é de 7.397 km? e o
tamanho médio das propriedades ¢ de 33 ha, caracterizadas como pequenas propriedades de
acordo com o INCRA, pois possuem menos do que 4 modulos fiscais. O histograma com o
tamanho das propriedades para as trés areas de estudo se encontra no apéndice A. Para a regido
de estudo o modulo fiscal tem em média 19 ha (INCRA, 2020). Dados das areas amostradas

podem ser observados na Tabela 3.

Tabela 3: Dados dos imoéveis rurais do CAR nas areas de estudo.
CAR Area 1 Area 4 Area 9 Area Total

Total de imo6veis rurais 245 1.246 2.338 22.226
Somatorio das areas dos imdveis do CAR (ha) 47.668 38.887 38.380 739.761
Tamanho médio das propriedades (ha) 154 31 16 33
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A ferramenta de verificagao de topologia do software QGIS, que € capaz de detectar
erros de sobreposicao e formas geométricas invalidas, mostra que existem 23.110 sobreposi¢des
de imdveis rurais na Microrregido de Joagaba. Conforme dados da SAYLOR ACADEMY,
(2012) e ESRI, (2009) no modelo da base de dados tipo espaguete (do inglés spaghetti) podem
ocorrer sobreposi¢gdes de poligonos. Neste caso, cada recurso de ponto, linha ou poligono ¢
representado como uma sequéncia de pares de coordenadas X e Y sem estrutura inerente. Pode-
se imaginar que cada linha deste modelo seja um unico fio de espaguete que ¢ formado pela
adicao de mais e mais fios de espaguete. Neste modelo, quaisquer poligonos que se encontrem
adjacentes, sejam constituidos por suas proprias linhas ou espaguetes. Em outras palavras, cada
poligono deve ser definido exclusivamente por seu proprio conjunto de pares de coordenadas
X e'Y, mesmo que os poligonos adjacentes compartilhem exatamente as mesmas informagdes
de limite.

O modelo espaguete permite a redundancias dos dados e, portanto, reduz a eficiéncia.
A base de dados do CAR foi concebida para trabalhar com dados modelo espaguete, ¢ esta
situacao ocorre em todas as areas do Brasil. Segundo FREITAS et al., (2018) a autodeclaracao
da propriedade rural permite uma constru¢ao relativamente rapida do banco de dados, mas
nimeros substanciais de arestas conflitantes indicam discrepancias entre os limites de
propriedade relatados e reais. Registros que se sobrepdem a muitas outras propriedades também
foram encontrados. As sobreposicdes entre as 14 categorias de designagdo de posse da terra
somam 3.546.018 km? da 4rea coberta pelas terras conhecidas (50%) ou 41% do territorio
brasileiro (SPAROVEK et al., 2019). A sobreposicao de propriedades, bem como a geragao de
poligonos com formas geométricas invalidas por parte dos declarantes, compromete as analises
estatisticas propostas para este projeto, torna-se necessaria a realizagdo da corre¢ao dos mapas

vetoriais do CAR.

2.6.3 Correcoes

A analise realizada no GRASS gerou o resultado que pode ser verificado na Tabela 4.
Pode-se verificar que a ferramenta v.clean em seu método de correcao de poligonos, efetua
diversos recortes nas areas sobrepostas, e ocasiona o aumento do numero de poligonos no
shapefile apds a execugdo. As propriedades sdo recortadas e seus poligonos sdo mantidos como
multipoligonos. Este tipo de funcionamento afeta negativamente o valor médio de area das

propriedades, pois o valor médio ¢ reduzido consideravelmente.
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Tabela 4: Dados dos imdveis rurais apds a corre¢do com o v.clean no software GRASS.

Correcao Vclean Areal Area 4 Area 9 Area total
Total de iméveis rurais 1.427 6.076 12.897 131.770
Area dos imoveis rurais do CAR (ha) 47.588 39.757 38.460 739.730
Tamanho médio das propriedades (ha) 33 6 2 5

A Tabela 5 mostra os dados gerados pelo algoritmo de corre¢do ao utilizar apenas os
poligonos do CAR no processo. Este foi 0 método que mais diminuiu o niumero da area total

dos imoéveis, o que ¢ esperado com a corre¢do das sobreposigdes.

Tabela 5: Dados dos imdveis rurais apds a corre¢do com algoritmo e poligonos do CAR.

Correcao CAR Area 1 Area 4 Area 9 Area Total
Total de iméveis rurais 246 1.249 2.332 222.226
Area dos imo6veis do CAR (ha) 46.920 37.920 36.383 713.316
Tamanho médio das propriedades (ha) 190 30 15 32

Na Tabela 6 encontram-se os dados da corre¢do, ao utilizar o algoritmo com os dados
do SIGEF como controle. A opcao de corre¢do com controle traz beneficios, um deles ¢ garantir
que os poligonos vizinhos a ele terdo suas novas margens delimitadas com maior precisao.
Segundo PALARETI et al., (2016) o SIGEF baseia a coleta de dados de campo através de
receptores GNSS de precisdo, ao seguir procedimentos padrdo para evitar a sobreposi¢do com
outras propriedades rurais. Assim, tem precedéncia sobre os conjuntos de dados do CAR. O
aumento na area total dos imoveis se d4 devido a adi¢ao dos poligonos do SIGEF aos poligonos

do CAR no momento da correcao.

Tabela 6: Dados dos imdveis rurais apds a corre¢ao com algoritmo e poligonos do SIGEF.

Correcao SIGEF Area 1l Area 4 Area 9 Area total
Total de iméveis rurais 355 1.391 2.097 25.197
Area dos imoveis do CAR (ha) 54.697 42.244 31.651 776494
Tamanho médio das propriedades (ha) 154 30 15 30

As informagoes exibidas na Tabela 7 mostram com mais detalhes os dados da correcao
realizada pelo algoritmo, utilizando ou ndo os dados do SIGEF como controle para cada um

dos municipios processados. Nao foi possivel realizar a corre¢do para os municipios de Erval
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Velho e Ouro devido a erros de geometria invalida nao solucionados pelo algoritmo; foram,

entdo, utilizados os dados originais do CAR para o processamento dessas cidades.

Tabela 7: Informagdes da correcdo realizada pelo algoritmo para cada municipio.

Dados CAR Co(l;:lgﬁo Correcao SIGEF
Km?
Municipios nﬁlrlfiaci(li)(i)o Agill(ll 0 Area Area pr(rf[:):{aeldc:lfies

. do SIGEF
Agua Doce 1.314 1.136 1.112 1.202 372
Arroio Trinta 94 87 83 93 2
Cacador 984 765 733 817 235
Calmon 638 560 551 607 174
Capinzal 244 210 196 204 36
Catanduvas 197 137 131 144 66
Erval Velho! 207 161 0 161 18
Fraiburgo 548 454 438 465 178
Herval d'oeste 217 177 165 165 5
Ibiam 147 98 90 96 39
Ibicaré 156 123 116 118 9
Tomeré 114 104 99 99 22
Jabora 182 160 152 152 20
Joacaba 242 171 159 163 19
Lacerdépolis 69 62 58 58 0
Lebon Régis 941 759 735 800 767
Luzerna 118 98 93 93 11
Macieira 260 195 181 200 75
Matos Costa 433 287 283 323 67
Ouro? 214 196 0 196 1
Pinheiro Preto 61 55 52 52 17
Rio das Antas 318 253 248 259 99
Salto Veloso 105 94 90 92 8
Tangara 388 340 324 339 163
Treze Tilias 187 137 131 135 27
Vargem Bonita 298 269 263 315 121
Videira 385 309 299 302 88

! Municipios cujos dados ndo puderam ser corrigidos pelo algoritmo.
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O comparativo entre os diferentes tipos de corre¢des abordadas neste estudo para uma
determinada area ¢ exibido na Figura 11. Observa-se o grau de detalhamento da declarag¢do das
propriedades rurais do SIGEF em relacdo a declaragdo da mesma area no CAR, bem como os
diferentes resultados das corregdes e seus distintos niveis de detalhamento.

Na Tabela 8 encontra-se o numero de propriedades rurais sobrepostas que foram
declaradas no SIGEF e também no CAR. A declaracdo dessas propriedades no CAR poderia

ter sido feita utilizando os arquivos ja existentes na base de dados do SIGEF.

Tabela 8: Sobreposi¢ao dos imdveis do CAR e do SIGEF.

Percentagem de sobreposiciao Total de iméveis
70% 28
80% 69
90% 790
100% 294
Total 1181

A corregao dos poligonos do CAR através das metodologias apresentadas produz
alguns problemas. A sobreposi¢do dos imdveis € resolvida para a maioria das propriedades,
porém, ndo ha garantia de que os novos limites estabelecidos nos poligonos sdo realmente os
limites das propriedades. Os dados corrigidos ndo podem ser utilizados no CAR, pois

legalmente a declaracdo dos limites das propriedades ¢ de responsabilidade do declarante.
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Figura 11: Comparativo do resultado das diferentes técnicas de correcdo. A) Declaragdo dos
imoveis do SIGEF, B) Declaracao dos iméveis do CAR, C) Corregao com a ferramenta v.clean,
D) Corregao com algoritmo sem poligonos de controle, E) Corre¢do com algoritmo e poligonos
de controle do SIGEF.
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2.6.4 Analise da cobertura da terra

Segundo a declaragao dos proprietarios de imoveis rurais do CAR sobre a area de
floresta nativa, a soma das declaragdes ¢ de 1.578 km?. Ao realizar a consulta sobre a area de
mata nativa pelo sistema de classificacdo de cobertura da terra do MapBiomas para a mesma
4rea, esse niimero ¢ de 3.326 km?, uma diferenca de 110% (Figura 12). Isso acontece porque o
registro no CAR nao ¢ equivalente a um titulo de propriedade e, de fato, nao indica nada sobre
propriedade legal, reivindicagdes de delimitag¢do de propriedades sobrepostas sdo permitidas no
CAR (JUNG et al., 2017). Portanto, os proprietarios dos imoveis rurais ndo tém obrigacao de
declarar com exatiddo a composi¢cdo da cobertura da terra de suas propriedades, o que pode
explicar a diferenca entre a declaragdo do CAR e do MapBiomas. Outra situacdo que pode
induzir a essa diferenca ¢ a qualidade das imagens de satélite disponiveis no momento da
declaragdo, no caso do CAR foram utilizadas imagens do conjunto de satélites Modis, com
resolugdo de cinco metros, nao possibilitando a exatiddo da demarcacdo sobre as areas. Existe
ainda outra hipdtese, de que os proprietarios poderiam estar declarando propositalmente a area

minima de floresta nativa necessaria, com o objetivo de suprimir o excesso.

450000 500000 550000
T

000050£

0000004

10

20 30 40 km

Fonte: CAR / MapBiomas
Projegao Universal

; Transversa de Mercator
[ Floresta mapeada pelo MapBiomas e DATUM: SIRGAS 2000

ndo declarada no CAR EPSG: 31982
I Floresta declarada no CAR Elaborag&o: O autor

Figura 12: Areas de floresta declaradas no CAR e mapeadas pelo MapBiomas. A) Mapeamento
de florestas na regido de estudo e B) Detalhamento das areas declaradas.
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A Tabela 9 apresenta o indice Percentage of landscape (PLAND) de cada classe
tematica da paisagem para os fragmentos da Microrregido de Joagaba, bem como das trés areas

amostradas.

Tabela 9: Cobertura da terra de cada classes tematica nas areas amostradas e de estudo.

Classe Area 1 Area 4 Area 9 Area Total
%
Formacao florestal 40,92 38,37 41,62 36,74
Floresta plantada 43,02 21,30 7,62 21,96
Pastagem 9,62 8,49 11,66 11,29
Cultura anual e perene 3,57 12,45 17,53 15,36
Mosaico de agricultura e pastagem 2,51 14,75 18,43 11,45

A Tabela 10 apresenta o indice Number of patches (NP) de cada classe tematica na

paisagem para cada uma das trés areas amostradas.

Tabela 10: Indice NP para cada classe temética nas 4reas amostradas e de estudo.

Classe Area 1 Area 4 Area9  Area Total
Formacao florestal 904 952 955 19.587
Floresta plantada 242 513 545 8.808
Pastagem 767 1.295 1.553 23.206
Cultura anual e perene 190 806 981 12.382
Mosaico de agricultura e pastagem 899 2.374 3.011 41.482

A Tabela 11 apresenta o indice Patch density (PD) para as areas amostradas e de

estudo.

Tabela 11: Indice PD das classes tematicas ds areas amostradas e de estudos.

Classe Area 1 Area 4 Area 9 Area Total
Formacio florestal 1,99 2,10 2,11 2,16
Floresta plantada 0,53 1,13 1,20 0,97
Pastagem 1,69 2,86 3,44 2,56
Cultura anual e perene 0,42 1,78 2,17 1,36
Mosaico de agricultura e pastagem 1,98 5,24 6,66 4,58

A Tabela 12 apresenta o indice Edge density (ED) para as areas amostradas e de estudo.
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Tabela 12: Indice ED das classes tematicas ds areas amostradas e de estudos.

Classe Area 1 Area 4 Area 9 Area Total
Formacao florestal 46,42 69,45 80,74 60,76
Floresta plantada 32,32 22,98 14,25 22,74
Pastagem 23,31 26,12 34,55 30,70
Cultura anual e perene 5,62 23,67 31,52 23,25
Mosaico de agricultura e pastagem 13,47 64,51 84,51 51,52

No estudo de MACEDO et al. (2018) para o municipio de Santa Rosa (SC) foram
encontrados nimeros semelhantes para cobertura da terra nas classes amostradas: a classe
formacao florestal teve 51%, floresta plantada 25% e pastagens 19%. J& DA CUNHA e
MARTINS (2017) encontraram valores um pouco diferentes no municipio de Otacilio Costa
(SC): formacao florestal com 27%, floresta plantada 36% e pastagens 18%. Essa diferenca
ocorre pela complexidade geografica do estado de Santa Catarina, onde o relevo ¢ dispar em
cada uma das areas de estudo citadas, além da distancia existente entre as areas de estudo, bem
como da diferenga cultural em cada éarea. Essa diferenga se da também pelo agdo antropica na
regido de Otacilio Costa, que segundo MENEGATTI et al. (2014), sofreu fragmentacao
florestal e mudangas floristicas e estruturais na vegetagao original, principalmente devido a
intensa exploragdo madeireira e conversdo dessas areas para atividades agropecudrias. O que
explica o menor percentual de formagao florestal em relacdo a este estudo e ao estudo de DA
CUNHA e MARTINS (2017). Os estudos aqui comparados ndo utilizaram os mapas de
cobertura da terra disponibilizados pelo MapBiomas; de fato, a luz de nosso conhecimento,
poucos sdo ainda os estudos publicados que utilizam o MapBiomas.

Os indices ED e PD indicam que ha elevada fragmentagdo da paisagem na area de
estudo. O processo de mudanga da paisagem como resultado da fragmentacdo, causada
principalmente pelas atividades de manejo florestal (corte nitido, desenvolvimento de redes
ferroviarias e rodoviarias e plantacdes), tem consequéncias de longo alcance para plantas
nativas, vertebrados e invertebrados; particularmente a sobrevivéncia de espécies ameagadas
(MIDHA; MATHUR, 2010).

O conjunto das quatro métricas quantificadas neste estudo nao tem o objetivo de fazer
uma analise ecologica da area, mas mostra-se Util para quantificar processos espaciais e pode
ser usado como um meio eficaz de monitoramento na paisagem da Microrregido de Joagaba. A
analise realizada através do FRAGSTATS aplicada neste estudo tem sido utilizada em varias
regides do mundo. Em RAINES (2002) o FRAGSTATS foi utilizado para fazer a descrigao e

comparagao de escalas de mapas geologicos. As estatisticas do FRAGSTATS quantificaram a
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complexidade e a precisdo espacial aumentadas inerentes a passagem de mapas de pequena para
grande escala: para mapas em escala 1:2.500.000 a 1:500.000 do estado americano de Nevada,
a dimensao fractal ponderada da area aumenta de 1.1 para 1.18, e o indice total de areas centrais
quase dobra, de 39.09 para 63.38, respectivamente. Em estudo semelhante, LAMINE e et al.
(2018) quantificaram a dindmica do padrao de paisagem espago-temporal de cobertura da terra,
utilizaram o banco de imagens Hyperion com suport vector machines para mapear a dindmica
de alteragdes de cobertura da terra, durante um periodo de nove anos (2001-2009) em um
ecossistema tipico do Mediterraneo. Eles investigaram as relagdes entre as alteragdes de
cobertura da terra e as caracteristicas de fragmentacao da paisagem. Os autores verificaram que
em 2001 a classe de cobertura de terra Coniferas era predominante, com 9,74%, ja em 2009 a
classe de cobertura de terra predominante foi Agricultura, com 8,57%; os autores utilizaram
seis indices de fragmentacdo nas analises, e trés deles também foram utilizados neste trabalho:
PLAND, PD e NP. Esses indices sdo capazes de apresentar informagdes bdasicas, porém
relevantes a nivel de fragmentagao, por isso a decisdao de utiliza-los.

Em estudo de LI et al. (2001), quantificaram a estrutura da paisagem da bacia do rio
Heihe, noroeste da China, para as diferentes areas de estudo. As classes de cobertura da terra
com maior predominancia foram: Em Qilian Moutains, Prado alpino com 42%; Oasis zone no
Hexi Corridor, Deserto com 37%; noroeste de Hexi Corridor, Deserto com 40%; Ruoshui River,
Prado, com 27%; Bacia de Guazinai, Deserto arenoso com 48%. Foram utilizados indices em
comum com este estudo, PLAND, NP, além dos demais indices, Mean patch size, Area,
Weighted mean, Shape index, Patch fractal dimension, Mean nearest-neighbor distance, Mean
proximity index e Interspersion and juxta position index. No entanto, os autores comentam em
seus resultados dos indices mais comumente utilizados, como NP, PLAND, ¢ ndo mencionaram
os outros indices, que sdo utilizados com maior frequéncia para analises ecoldgicas. MIDHA e
MATHUR (2010) avaliaram a fragmentacio florestal na paisagem de Dudhwa na India,
utilizaram imagens raster no FRAGSTATS para ter acesso as diferentes métricas geradas por
ele. Os indices utilizados pelos autores foram, Patch density, Mean patch size, Edge density,
Mean shape index, Mean core area, Mean nearest-neighbor distance, e Interspersion and
Jjuxtaposition index. A classe de cobertura da terra mais frequente na area de estudo foi Sal
moderadamente denso, com 23%. Os resultados também indicam que essa mesma area esta
moderadamente fragmentada.

A fragmentacao da paisagem foi estudada por XING e et al. (2012) na area suburbana

de Shangai, os autores utilizaram sensoriamento remoto e o software FRAGSTATS. Foram
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utilizadas duas imagens do satélite Landsat (2001 e 2005) e fizeram um comparativo dos indices
de fragmentagdo de paisagem para cinco distritos da cidade. Diferentemente dos demais
estudos, este foi realizado em areas urbanas, o que gerou diferentes classes de cobertura da terra
mais frequentes, Agua, Vegetagdo, Construgdo e Fabricas. De forma geral para todos os
distritos analisados, houve uma redugfio na cobertura da terra para as classes Agua e Vegetagdo
e um aumento da classe Constru¢do. Em estudo de MACLEAN e CONGALTON (2015) os
autores realizaram uma comparagdo entre os programas de andlise de fragmentagdao da
paisagem para identificar qual deles possui melhor acuracia. Para isso foram realizados testes
onde foi utilizada a analise de espécies invasoras em borda da floresta. Os resultados mostraram
que os softwares que tiveram melhor acurdcia foram o FRAGSTATS com 66,16% e o PolyFrag
com 61,47%. Ambos os programas previram que plantas invasoras eram menos provaveis de
serem encontradas em florestas deciduas do que em florestas mistas ou coniferas. Verifica-se
que o software FRAGSTATS possui grande aceitabilidade na comunidade cientifica e também
grande acurécia em todos os estudos citados.

Na pesquisa realizada por FERREIRA et al., (2019) na bacia do Rio Mourao, no estado
do Parana foi utilizado o software FRAGSTATS para calcular as métricas da paisagem e
posteriormente comparar as alteragdes na fragmentagao da paisagem em um periodo de 15 anos,
entre 1991 e 2016. Os indices utilizados no FRAGSTATS foram Area, Core area, Edge density,
Shape complexity index e Connectivity. Tais indices tem como fungdo apresentar resultados
para analises ecologicas aprimoradas. Como resultado, foi observada uma reducao no niamero
de fragmentos florestais desde 1991, com uma quantidade maxima de 5.243 fragmentos em
1993 que caiu para 4.015 fragmentos em 2016. Embora o nimero de fragmentos na bacia
hidrogréfica tenha diminuido, a 4rea média aumentou 72,9% e a média do Shape complexity
index aumentou de 1,3 em 1991 para 1,5 em 2016. Além disso, houve um aumento de 64,7%
na densidade de borda dos fragmentos e uma reducao de 35,6 m no isolamento entre os vizinhos
mais proximos. O grau de isolamento dos fragmentos passou por um processo de expansdo e
reducdo quando comparado a 1991, apresentou resultados que sustentam a hipdtese de que a
Mata Atlantica estd em processo de estabilizagdo e restauragao florestal.

Em outro estudo realizado por FERNANDES; FERNANDES, (2017) na bacia do Rio
Uba, regido de Mata Atlantica, no estado do Rio de Janeiro, foi realizada uma analise espacial
da fragmentacdo florestal da regido. Para isso foram geradas as métricas da paisagem através
do FRAGSTATS, sdo as mais comumente utilizadas, Diversity, Area, Edge density, Core area,
Fractal dimension index e Connectivity. Os resultados gerados por estes indices apresentam

informacgdes que podem ser utilizadas principalmente para analise ecologica. Como resultado o
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uso e ocupagao da terra da Bacia do Rio Uba apresentou como maior uso a classe Pastagem
com 46,28%, Areas urbanas com 16,81%, Corpo d’agua com 0,14% e Solo exposto com apenas
0,09%. Quando se somam todos os usos de natureza antropica, observa-se que 63,32% da bacia
estd sob uma matriz antropica. Existem 47 fragmentos florestais na Bacia do Rio Ub4. Os
fragmentos florestais corresponderam a uma area de 2.030 ha, aproximadamente 23,65% de
uma area total de 8.585 ha. O autor cita que tal nimero pode ser considerado como um bom
percentual de cobertura florestal quando comparado com outras bacias da Mata Atlantica. Com
base nesta informacao pode-se considerar que a Microrregido de Joagaba também possui um

bom percentual de cobertura florestal, 36,74%.

2.6.5 Analise estatistica

De acordo com o teste de Shapiro-Wilk os dados das métricas da paisagem, tamanho
médio das propriedades e quantidade de propriedades aqui analisados, tém distribui¢do normal,
com P-Valor > 5%, conforme apéndice B. O resultado das analises demonstra que existe uma
correlacdo positiva entre o tamanho das propriedades rurais e os indices de fragmentacdo da
paisagem. Quanto maior ¢ o tamanho da propriedade menor ¢ a fragmentacao das classes de
cobertura da terra (apéndice C). A Tabela 13 mostra o resultado da andlise estatistica de
correlagdo entre o tamanho médio das propriedades e a fragmentagdo da paisagem para as

principais classes de cobertura da terra nas areas de estudo

Tabela 13: Correlagdo entre area média das propriedades e os indices PD, NP e ED.

Area vs PD Area vs NP Area vs ED

Classes Resultado Correlagio Resultado Correlacio Resultado Correlacio
Formacao 0,99 Forte 0,99 Forte 0,97 Forte
florestal
Floresta 0,99 Forte 0,99 Forte 0,91 Forte
plantada
Pastagem 0,97 Forte 0,97 Forte 0,76 Forte
Cultura
anual e 0,99 Forte 0,99 Forte 0,97 Forte
perene
Mosaico de
agricultura e 0,97 Forte 0,98 Forte 0,98 Forte

pastagem
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A Tabela 14 mostra o resultado da andlise estatistica de correlacdo entre a quantidade
de propriedades rurais em cada area amostrada e a fragmentacao da paisagem para as principais

classes de cobertura da terra.

Tabela 14: Correlagdo entre a quantidade de propriedades e os indices PD, NP ¢ ED.

Numero de Numero de Numero de
Propriedades vs PD Propriedades vs NP Propriedades vs ED
Classes Resultado Correlacao Resultado Correlagao Resultado Correlacao

Formagao 0,94 Forte 0,93 Forte 0,99 Forte
florestal
Floresta

0,95 Forte 0,94 Forte 0,99 Forte
plantada
Pastagem 0,99 Forte 0,99 Forte 0,92 Forte
Cultura
anual e 0,97 Forte 0,99 Forte 0,99 Forte
perene
Mosaico de
agricultura 0,99 Forte 0,99 Forte 0,99 Forte
e pastagem

Apesar de a area de estudo apresentar uma propor¢ao de cobertura da terra da classe
floresta de 36%, 16% a mais do que o exigido por lei para este tipo de bioma, este estudo mostra
que tanto esta classe quanto as demais, possuem altos indices de fragmentacdo. A 4rea 1 possui
menor indice de fragmentacdo quando comparada com as areas 4 € 9. A média de tamanho das
propriedades desta area ¢ considerada média de acordo com o INCRA e as propriedades das
areas 4 e 9 sdo consideradas pequenas. Porém, o fato de a é4rea de estudo conter
predominantemente propriedades rurais consideradas pequenas pode explicar o alto indice de

fragmentacao para toda a area de estudo.
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2.7 CONCLUSOES

O desenvolvimento de um algoritmo de corre¢do se mostrou positivo, o total de
sobreposi¢des na Microrregido de Joagaba apds a correcdo dos imdveis com poligono de
controle foi reduzida para 18.712 sobreposi¢des € o nivel de detalhamento do limite das
propriedades do CAR vizinhas das propriedades do SIGEF aumentou. A soma da area dos
imoéveis rurais aumentou devido ao acréscimo das propriedades rurais do SIGEF ao conjunto
de propriedades do CAR totalizou 7.634km?. A corre¢io das propriedades do CAR, sem
poligonos de controle, também se mostrou eficiente e reduziu o nimero de sobreposigdes para
16.650 e a soma das areas das propriedades foi de 7.133km?. A correcdo através da ferramenta
v.clean reduziu para zero o nimero de sobreposi¢des, porém, fragmentou as propriedades rurais
excessivamente, gerou 131.770 propriedades frente as 22.226 propriedades constantes no CAR,
a soma das areas dos imoveis ficou em 7.397km?.

Neste estudo, avaliou-se as correlagdes entre tamanho médio das propriedades rurais
e a fragmentacdo da paisagem para as principais classes de cobertura da terra, formacao
florestal, floresta plantada, pastagem, cultura anual e perene, ¢ mosaico de agricultura e
pastagem. Existe uma correlagdo positiva entre a area da propriedade e fragmentagdo das
principais classes de cobertura da terra em relagdo aos indices Patch density, Number of patches
e Edge density analisados, com (P <0,05) para todas elas. Os indices Edge Density e Patch
Density mostram que a paisagem estd bastante fragmentada nas trés areas analisadas, porém,
estd mais fragmentada nas areas quatro e nove, que possuem propriedades menores que a area
um, mostrando que quanto menores sao as propriedades rurais de uma determinada area, mais

fragmentada tende a ser a paisagem.
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3 CONSIDERACOES FINAIS

A motivacdo principal do desenvolvimento de uma ferramenta para fazer as correcdes
de sobreposigdes dos imdveis rurais do CAR foi ndo encontrar nenhuma ferramenta capaz de
fazer a correcdo de sobreposi¢cdes com poligonos de controle. A luz de nosso conhecimento,
nao ha uma ferramenta especifica capaz de atender esta demanda. Desenvolver um script de
corregao de poligonos capaz de trabalhar com milhares de vértices e fazer inumeras verificagoes
de sobreposi¢des ndo foi uma tarefa facil, principalmente devido ao tempo de desenvolvimento
e da escolha e aprendizado de uma nova linguagem de programacao.

Este trabalho mostrou que € possivel utilizar ferramentas capazes de melhorar os dados
contidos na base do CAR e o produto final desta dissertacdo ¢ um script na linguagem R,
disponibilizado gratuitamente como um pacote no GitHub. O script tem capacidade de corrigir
as sobreposicdes das propriedades rurais apenas com os dados do proprio CAR ou utilizar as
propriedades rurais de controle, como os dados do SIGEF, e gerar um novo mapa de
propriedades, com menos sobreposi¢des € maior nivel de detalhamento.

Apesar de o script se mostrar eficiente na corre¢ao dos dados, ele possui limitagoes,
pois o tempo de execugdo se mostrou elevado. Ao atribuir novos limites entre duas propriedades
ndo ha garantias de que os limites entre duas propriedades seja realmente o definido pelo
algoritmo, mesmo ap6s as correcdes do CAR. O comparativo entre a declaragdo dos
proprietarios dos imoveis rurais em ralacdo a area de floresta nativa, frente ao mapeamento da
mesma classe de cobertura da terra do MapBiomas mostrou uma diferenca de 110% a mais na
area identificada pelo Mapbiomas, o que comprova a afirmacdo de varios autores sobre as
limitacdes das declaragdes do CAR. Isso mostra que corrigir os dados do CAR ndo € o bastante,
¢ preciso rever a forma de cadastro, impor limitagdes em relagdo a possibilidade de sobrepor
imoveis ou mesmo exigir que este cadastro seja feito por um profissional da area.

O script desenvolvido pode ser aprimorado em alguns aspectos, dentre eles, a melhoria
na performance de execucdo que se mostrou fraca. A corre¢do de alguns municipios levou
algumas horas para ser processada, devido a complexidade do formato das propriedades rurais.
E desejavel que o script execute a correcdo das lacunas existentes entre as propriedades. Nao
foi possivel processar a corre¢do dos imoveis rurais de dois municipios da Microrregido de
Joagaba, mesmo ao executar a validacdo de formas geométricas no pré-processamento, pois
algum erro nao identificado impediu a execucdo. Também seria interessante se o script pudesse
receber mais dados como parametros de entrada, informagdes de relevo, bacia hidrografica e

rodovias, e aprimorar o processo de tomada de decisdo na correcao dos poligonos.
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A metodologia utilizada nesta dissertacdo pode ser extrapolada para todo o estado de
Santa Catarina, ou mesmo todo o Brasil, e gerar uma base de dados do CAR com menos
sobreposi¢oes do que a atual, o que possibilita produzir dados estatisticos mais precisos em
trabalhos futuros. Os resultados dessa dissertacdo podem ser utilizados para o desenvolvimento
de politicas de conservacao diferenciadas para produtores rurais de propriedades com
distribuicdes espaciais diferentes, pois a dinamica de fragmentacao da paisagem ¢ dispar para
os muitos tamanhos de propriedades rurais existentes.

A andlise estatistica dos indices da paisagem mostrou que a area estudada possui
grande fragmentacdo das principais classes de cobertura da terra, e que existe uma correlagao
positiva entre o tamanho médio das propriedades rurais e os indices de fragmentagdo, pois
quanto menores sdo as propriedades rurais, mais fragmentada tende a ser a paisagem. Essa
informagdo pode ser util na elaboragdo de politicas ecoldgicas, como a criagdo de corredores
ecoldgicos, levando em consideracdo a dificuldade de integrar os pequenos fragmentos

florestais existentes nessas propriedades.
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APENDICE A - Histogramas das areas das propriedades rurais
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Figura A 1: Histograma da quantidade de imdveis relacionada a area do imovel.
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Figura A 2: Histograma da quantidade de imoveis relacionada a area do imovel.
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Histograma da area 9
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Figura A 3: Histograma da quantidade de iméveis relacionada a area do imovel.
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APENDICE B - Resultados dos testes de normalidade das métricas da paisagem

executados na linguagem R

Percentage of landscape

Formacao florestal
Shapiro-wilk normality test
data: pland_ff
w = 0.90252, p-value = 0.3936

Floresta plantada
Shapiro-wilk normality test
data: pland_fp
w = 0.9831, p-value = 0.751

Pastagem
Shapiro-wilk normality test
data: pland_p
w = 0.97327, p-value = 0.6863

Cultura anual e perene
Shapiro-wilk normality test
data: pland_cap
w = 0.9759, p-value = 0.7023

Mosaico de agricultura e pastagem
Shapiro-wilk normality test
data: pland_map
w = 0.9121, p-value = 0.4251

Number of patches

Formacdo florestal
Shapiro-wilk normality test
data: np_ff
w = 0.79396, p-value = 0.1001

Floresta plantada
Shapiro-wilk normality test
data: np_fp
w = 0.82823, p-value = 0.1838

Pastagem
Shapiro-wilk normality test
data: np_p

w = 0.96216, p-value = 0.6261

Cultura anual e perene
Shapiro-wilk normality test
data: np_cap
w = 0.90612, p-value = 0.4052

Mosaico de agricultura e pastagem
Shapiro-wilk normality test
data: np_map
w = 0.95014, p-value = 0.5699

Patch density



Formacdo florestal
Shapiro-wilk normality test
data: pd_ff
w = 0.81413, p-value = 0.1487

Floresta plantada
Shapiro-wilk normality test
data: pd_fp
w = 0.83041, p-value = 0.1894

Pastagem
Shapiro-wilk normality test
data: pd_p

w = 0.96325, p-value = 0.6316

Cultura anual e perene
Shapiro-wilk normality test
data: pd_cap
w = 0.90722, p-value = 0.4089

Mosaico de agricultura e pastagem
Shapiro-wilk normality test
data: pd_map
w = 0.95097, p-value = 0.5736

Edge density

Formacdo florestal
Shapiro-wilk normality test
data: ed_ff
w = 0.9625, p-value = 0.6278

Floresta plantada
Shapiro-wilk normality test

data: ed_fp

W = 0.99962, p-value = 0.9626
Pastagem

Shapiro-wilk normality test

data: ed_p

W = 0.92324, p-value = 0.4639

Cultura anual e perene
Shapiro-wilk normality test
data: ed_cap
w = 0.95079, p-value = 0.5728

Mosaico de agricultura e pastagem
Shapiro-wilk normality test
data: ed_map
w = 0.94021, p-value = 0.5282
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APENDICE C - Resultado dos testes de correlagio de pearson

Neste apéndice sdo demonstradas as correlagdes de alguns dos principais indices com as classes
de cobertura da terra, tanto para a drea média quanto para o total de imoveis por area. Os dados
aqui apresentados foram obtidos através da execugao de scripts utilizando a linguagem R.

Number of patches
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Figura C 4: Correlacao de Pearson entre o tamanho médio das propriedades e o indice Number

of patches para a classe Formacao florestal: -0.99.
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Patch density
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Figura A 9: Correlagdo de Pearson entre o tamanho médio das propriedades e o indice Patch
density para a classe Formagao florestal: -0.99.

Edge density
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Figura A 18: Correlagdo de Pearson entre o tamanho médio das propriedades e o indice Edge

density para a classe Mosaico de agricultura e pastagem: -0.98.
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Patch density
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Figura A 26: Correlagdo de Pearson entre a quantidade de propriedades e o indice Patch density
para a classe Pastagem: 0.99.
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Figura A 29: Correlagao de Pearson entre a quantidade de propriedades e o indice Edge density
para a classe Formacgao florestal: 0.99.



65

Edge density
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Figura A 33: Correlacdo de Pearson entre a quantidade de propriedades e o indice Edge density
para a classe Mosaico de agricultura e pastagem: 0.99.



APENDICE D - Cédigo do script de correciio na linguagem R

1 #' Polygon Correction

2 #!

3 #' Fix the sobreposition of geometries in a shapefile based in an control
shapefile

4 #' @param shapeToCorrect The path of the shapefile to correct

5 #' @param shapeControl The path of the control shapefile used to correct the
bugged shapefile

6 #' @param pathToSave Path to save the new shapefile

7 #' @param nameToSaveNewShapefile The name of the new shapefile generated by the
correction

8 #' Qreturn The new shapefile fixed by the code

9 #' @examples

10 #' shspefileCorrected <- carCorrection("C:/r/municipios.shp",
"C:/r/controle incra.shp", "ShapefileCorrected");

11 #' Qexport

12

13 pyCorrection2 <- function(shapeToCorrect, shapeControl, pathToSave,
nameToSaveNewShapefile) {

14

15 start time <- Sys.time();

16

17 ###dHHHE 444444 LOADING THE SHAPEFILE ########4###4#4##44#44

18 # Initiate the libraries

19 library(maptools)

20 library (maps)

21 library(rgdal)

22 library(ggplot2)

23 library(raster)

24 library(sf)

25 library(sp)

26 library(foreach)

27 library(rgeos)

28 library (spdep)

29 library(stringr)

30 library(cleangeo)

32 # Reading the shapefiles

33 shapefileOriginal <- readOGR(shapeToCorrect);

34

35 # simplify the polgons a tad (tweak 0.00001 to your liking)

36 shapefileOriginal <- gSimplify(shapefileOriginal, tol = 0.00001)
37

38 # this is a well known R / GEOS hack (usually combined with the above) to
39 # deal with "bad" polygons

40 shapefileOriginal <- gBuffer(shapefileOriginal, byid=TRUE, width=0)
41

42 # any bad polys?

43 sum(gIsValid(shapefileOriginal, byid=TRUE)==FALSE)

44

45 possuiControle <- FALSE;

46

47 # checks if there are polygons in the file

48 if (shapeControl '= ""){

49

50 controlDbf <- str replace(shapeControl, "shp", "dbf")

51 dbfData <- sf::st read(dsn = controlDbf)

52

53 # 1f there is data, open the file

54 if (length(dbfData$geometry) > 0){

55

56 possuiControle = TRUE;

57 controle <- readOGR(shapeControl);

58

59 # The control Shapefile receives a new column to identify the control

66



60 controle$col control = l:nrow(controle);

6l
62 # adding a value to the control column
63 #1i = 1;
64 #foreach (controle) %do%{
65
66 # controle$controle = 1;
67 # i=1+ 1;
68 #}
69 controle$col_control = 1;
70
71 # Plot the loaded shapefiles
72 #plot (shapefileOriginal) ;
3 #plot (controle) ;

~J
[Ga TN

J

# Transform the projection system from the control shapefile to the same
of the shapefile who will be fixed

76 controle <- spTransform(controle, projdstring(shapefileOriginal));
79

78 # Bind the two shapefiles

79 mapa <- bind(controle, shapefileOriginal);

80 mapaSemControle <- FALSE;

81 }

82 }

83 else if(possuiControle == FALSE) {

84 mapa <- shapefileOriginal;

85 mapaSemControle <- TRUE;

86 }

87

88

89 #plugin clgeo para correcdo dos poligonos

90 #report <- clgeo CollectionReport (shapefileOriginal)
91 #clgeo SummaryReport (report)

92 #shapefileOriginal <- clgeo Clean(shapefileOriginal)
93

94

95 totalPropriedades = length (mapa);

96 print (paste("Total de poligonos nestes arquivos = ", totalPropriedades));
97

98 plot (mapa) ;

99

100 ####4#4H4 4444 HH4HHEHHH4HHHAE AR A H AR
101 # Function to check if the point of a polygon is overlaping another polygon
102 ####44#44 44444444 H 44 E AR R S
103

104 wverifyPointInPolygon <- function(px, py, poligonoAVerificar) {

105

106 # Check how many point there is in the polygon

107 pontosPoligono <-

(length (mapa@polygons[[poligonoAVerificar]]@Polygons[[1]]@coords) / 2) - 1;

108

109 # Verify the minimum value of x

110 a <- 1;

111 Xmin <- '';

112 foreach (p=1:pontosPoligono) %do% {

113

114 if(Xmin == "' || Xmin >
mapal@polygons|[[poligonoAVerificar]]@Polygons[[1]]@coords[a,1]) {
115 Xmin = mapa@polygons|[[poligonoAVerificar]]@Polygons[[1l]]@coords[a, 1],
116 }

117 a <- a+l;

118 }

119

120 # Verify the maximum value of x

121 a <- 1;

122 Xmax <- "';

123 foreach (p=1:pontosPoligono) %do% {

124
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125 if(Xmax == "' || Xmax <
mapa@polygons|[[poligonoAVerificar]]@Polygons[[1]]@coords[a, 1]) {
126 Xmax = mapal@polygons|[[poligonoAVerificar]]@Polygons[[1l]]@coords[a,l];
127 }

128 a = a+;

129 }

130

131

132 # Verify the minimum value of y

133 a=1;

134 Ymin = "';

135 foreach (p=1:pontosPoligono) %do% {

136

137 if(Ymin == "' || Ymin >
mapa@polygons[[poligonoAVerificar]]@Polygons[[1l]]@coords[a,?]) {
138 Ymin = mapa@polygons|[[poligonoAVerificar]]@Polygons[[l]]@coords[a,?];
139 }

140 a = a+l;

141 }

142

143 # Verify the maximum value of y

144 a=1;

145 Ymax = '';

146 foreach (p=1:pontosPoligono) %do% {

147

148 if(Ymax == "' || Ymax <
mapa@polygons|[[poligonoAVerificar]]@Polygons[[1]]@coords[a,?]) {
149 Ymax = mapa@polygons|[[poligonoAVerificar]]@Polygons[[l]]@coords[a,?];
150 }

151 a = a+;

152 }

153

154 # p is your point, p.x is the x coord, p.y is the y coord
155 if (px < Xmin || px > Xmax || py < Ymin || py > Ymax) {
156

157 # Definitely not within the polygon!

158 return (FALSE)

159 } else{

160

161 # Is in the polygon

162 return (TRUE)

163 }

164

165 '}

166

BN 3 0 i i
168 # Script to find the knear neighbor

INCROMNE 3
170

171 4 Find the neighbours... If you don't use the row.names part, the elements
172 4 of the list will be numbered from 0

173 polnb <- poly2nb(mapa, row.names = 1:length(mapa));

174

175 # The coordinates function applied to a SpatialPolygons object will return
176 4 the coordinates of the centroids

177 +4text (coordinates (mapa), labels = 1l:length(mapa), pos = 3);

178

179 4 Plot the polygons who have a relatioship by line or dots in comum
180 4#plot (polnb, coordinates (mapa), pch = 16, col = "blue", add = TRUE);
181

182 4 Description of the map elements

183  $summary (polnb) ;

184

185 # Verify if the polygons are symmetryc

186  knb <- knn2nb (knearneigh(coordinates (mapa), k = 4));
187 is.symmetric.nb (knb);

188
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189 # Froces the symmetry betwen the polygons

190  knb2 <- make.sym.nb (knb) ;

191 is.symmetric.nb(knb2);

192

193 # Ploting a non symmetrical map

194 plot(knb, coordinates(mapa), pch = 16, col = "blue", arrows = TRUE, add =
TRUE) ;

195

196 # Ploting a map with forced symmetryc

197 4plot (knb2, coordinates(mapa), pch = 16, col = "blue", arrows = TRUE, add =
TRUE) ;

198

199

200 HH#HHHHHEAA AR A A AR AR A A AR AR AR AR R
201  # Verify all the polygons in a shapefile and fix the overlaps

202 HeHHHHHASAA AR AR AR AR R R R
203

204  4#polnb <- poly2nb(mapa, row.names = l:length (mapa));

205 #plot (mapa) ;

206 #text (coordinates (mapa), labels = 1l:length(mapa), pos = 3);

207

208 # Initializing the wvariables

209 pontosSobrepostos <- matrix(c(l11111.1,111111.1), nrow=l, ncol=2);

210 elementosMapa <- knb;

211  countPoligonosSobrepostos <- 0;

212 iteradorElementosMapa <- 1;

213 pontosTotaisSobrepostos <- 1;

214  countOverlap <- 0;

215 total <- length(elementosMapa):;

216 pb <- winProgressBar(title = "progress bar", min = 0, max = total, width =
300);

217 totalPoligonosinvalidos <- 0;

218

219 # Foreach in all the elements of the shapefile

220 foreach(elementosMapa) %do%{

221

222 poligonoSobreposto <- FALSE;

223 vizinhos <- elementosMapa[[iteradorElementosMapall;

224 listaVizinhosSobrepostos <- vector();

225 results <- FALSE;

226 totalVizinhos <- (length(vizinhos));

227

228 # Foreach in all the neighbors

229 for(num in 1:totalVizinhos) {

230 cor <- 'green';

231 pontosSobrepostos <- 0;

232 poligonoAVerificar <- vizinhos[num];

233 #totalDePontos <-

(length (mapa@polygons|[ [poligonoAVerificar]]@Polygons[[1]]@coords) / 2) -1;
234 totalDePontos <-

(length (mapa@polygons[[iteradorElementosMapal]]@Polygons[[1]]@coords) / 2) -1;
235

236 # Foreach in all the points of each polygon

237 for (val in 1 :totalDePontos) {

238

239 pointX <-
mapa@polygons[[iteradorElementosMapa]]@Polygons[[1]]@coords[val,1];

240 pointY <-
mapa@polygons[[iteradorElementosMapa]]@Polygons[[1]]@coords[val,2];

241

242 # Call the function to check the overlaps

243 if(!'is.null(poligonoAVerificar) && !is.na(poligonoAVerificar)){
244 if(!'is.null(pointX) && 'is.na(pointX) && 'is.null (pointY) &&
'is.na(pointY)){

245 results <- verifyPointInPolygon(pointX, pointY, poligonoAVerificar);
246 }

247 }

248
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249 if (results == TRUE) {

250 #print ('ponto dentro do poligono');

251 #print (pointX) ;

252 #print (pointY) ;

253 #points (pointX, pointY, col = "red", cex = 1.6);
254 cor <- 'red';

255 pontosSobrepostos <- 1;

256 poligonoSobreposto <- TRUE;

257 vizinhoAtual <- poligonoAVerificar;

258

259 if('vizinhoAtual %in% listaVizinhosSobrepostos) {
260 listaVizinhosSobrepostos <- append(listaVizinhosSobrepostos,
vizinhoAtual) ;

261 #listaVizinhosSobrepostos <- vizinhos;

262 }

263

264 break

265

266 lelse{

J

o

#print ('ponto fora do poligono');
#print (pointX) ;
#print (pointY) ;

NN

20

270 if(cor == 'green'){

271 #points (pointX, pointY, col = "green", cex = 1.6);

272 #cor = 'green';

273 }

274 }

275 }

276 pontosTotaisSobrepostos <- pontosTotaisSobrepostos + pontosSobrepostos;
277 }

278

279 # Fix the overlaping

280 if (poligonoSobreposto == TRUE) {

281

282 iteradorVizinhosSobrepostos <- 1;

283 totalVizinhosSobrepostos <- length(listaVizinhosSobrepostos);

284

285 for(corr in l:totalVizinhosSobrepostos) {

286

287 poligono <- mapa@polygons[[iteradorElementosMapa]]@Polygons[[1]1];
288 vizinho <-
mapa@polygons[[listaVizinhosSobrepostos[iteradorVizinhosSobrepostos]]]@Polygons[[1]
1;

289

if('is.null(poligono) && 'is.null(vizinho) && 'is.na(poligono) &&
.na(vizinho)) {

poligonoAVerificar <- poligono;
poligonoVizinho <- wvizinho;

294
5

NN
©o ©

polyl <- Polygon(poligonoVizinho);
96 poly2 <- Polygon(poligonoAVerificar);

NN
e}

98 # create SpatialPolygons objects
99 pl <- SpatialPolygons(list(Polygons(list(polyl), "pl™)));
p2 <- SpatialPolygons(list (Polygons(list(poly2), "p2")))

’

C
(@]

1

02 plvalido <- gIsValid(pl, byid = FALSE, reason=FALSE);
3 p2Valido <- gIsValid(p2, byid FALSE, reason=FALSE) ;
4

if(plvalido == TRUE && p2Valido == TRUE ) {

DWW WwwwwwwNDdN

# verifica se o poligono é controle

if (mapaSemControle == FALSE) {
30¢ if (is.na(mapa@data$col control[iteradorElementosMapa])) {
310 #print (paste ("normal elemento = ", iteradorElementosMapa, "

vizinho -> pl -p2 = ", iteradorVizinhosSobrepostos, sep=""));
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311 res <- gDhifference(pl, p2, unaryUnion if byid false = FALSE,
checkvalidity = 2);

312 # atribui os valores do poligono recortado ao poligono
verificado

313 if('is.null(res) && 'is.na(res)){

314

mapa@polygons[[listaVizinhosSobrepostos[iteradorVizinhosSobrepostos]]]@Polygons[[1]
]@coords = res@polygons[[1l]]@Polygons[[1l]]@coords;

315 }

316 }

317 else{

318 #print (paste ("controle elemento = ", iteradorElementosMapa, "
vizinho -> p2 -pl = ", iteradorVizinhosSobrepostos, sep=""));

319 res <- gbhifference(pl, p2, unaryUnion if byid false = FALSE,
checkvalidity = 2);

320 # atribui os valores do poligono recortado ao poligono
verificado

321 if('is.null(res) && 'is.na(res)){

322

mapa@polygons[[listaVizinhosSobrepostos[iteradorVizinhosSobrepostos]]]@Polygons[[1]
]@coords = res@polygons[[1]]@Polygons[[1]]Q@coords;

323 }

324 }

325 }

326 else{

327 #print (paste ("controle elemento = ", iteradorElementosMapa, "
vizinho -> p2 -pl = ", iteradorVizinhosSobrepostos, sep=""));

328 res <- gbhifference(pl, p2, unaryUnion if byid false = FALSE,
checkvalidity = 2);

329 # atribui os valores do poligono recortado ao poligono verificado

330 if('is.null(res) && 'is.na(res)){

331
mapa@polygons[[listaVizinhosSobrepostos[iteradorVizinhosSobrepostos]]]@Polygons[[1]
]@coords = res@polygons[[1]]@Polygons[[1l]]@coords;

}

}

}

else(
print (paste("Poligono", iteradorElementosMapa, "Invalido™));
totalPoligonosinvalidos <- totalPoligonosinvalidos + 1;

break;
}

}

iteradorVizinhosSobrepostos <- iteradorVizinhosSobrepostos + 1;
343 }
344 }
345
346 print (paste(iteradorElementosMapa, " poligono de ", totalPropriedades)):;
347
348 setWinProgressBar (pb, iteradorElementosMapa, title=paste(
round (iteradorElementosMapa/total*100, 0), "% done'))
349
350 iteradorElementosMapa <- iteradorElementosMapa + 1;

54
353 close(pb)
354

# Save the fixed shapefile to the especified directory

357 if (mapaSemControle == FALSE) {

358 writeOGR (mapa, dsn = pathToSave, layer = nameToSaveNewShapefile, driver =
"ESRI Shapefile");

359 '}

36 else(

361 mapa <- as(mapa, "SpatialPolygonsDataFrame');

362 writeOGR (mapa, dsn = pathToSave, layer = nameToSaveNewShapefile, driver =

"ESRI Shapefile");



363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373}

end time <- Sys.time();

total time <- end time - start time;

print(total time);
print (paste("Poligonos invalidos

# Returns the fixed shapefile
return (mapa) ;

"

’

totalPoligonosinvalidos));
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