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Resumo: A aprovagdo do novo Codigo Florestal tem acarretado grandes desafios na quantificagdo de ativos e
passivos ambientais nas propriedades rurais do pais, dificultando sua implementag@o. No entanto, o crescente
avango nas tecnologias ¢ softwares livres tem permitido a elaboragdo de solucdes capazes de superar os desafios
complexos impostos pela nova legislagdo. Diante deste contexto, o presente trabalho utilizou ferramentas de
geotecnologias para propor uma metodologia de automatizagdo na geragdo de mapas tematicos de propriedades
rurais em uma bacia hidrografica no Cerrado de Minas Gerais. Deste modo, ¢ possivel estabelecer didlogos mais
consistentes com os proprietarios rurais, impulsionando-os a implantar as exigéncias da lei em seus imoveis. O
tempo estimado de produgdo de 206 mapas, utilizando a metodologia de automatizagao, foi de 01 hora e 40 minutos
enquanto que se os mapas fossem produzidos individualmente seriam necessarias cerca de 137 horas de trabalho
de técnicos capacitados. No entanto, é preciso uma base de dados estruturada com um bom mapeamento do uso do
solo e os limites das propriedades rurais. Portanto, a metodologia pode ser facilmente replicada para o Pantanal,
uma vez que ja estd amplamente disponivel um bom mapeamento de uso do solo ¢ os limites das propriedades.

Palavras-chave: Sistema de Informagao Geografica, Geotecnologias, Automatiza¢ao de Mapas, Codigo Florestal,
Adequagdo Ambiental
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Abstract. The approval of the new Forest Code has posed great challenges in the quantification of environmental
assets and liabilities in the country’s rural properties, making it difficult to implement them. However, the growing
advancement in technologies and free software has allowed the development of solutions capable of overcoming
the complex challenges imposed by the new legislation. In this context, the present work used geotechnology tools
to propose an automation methodology in the generation of thematic maps of rural properties in a river basin in the
Cerrado of Minas Gerais. In this way, it is possible to establish more consistent dialogues with rural landowners,
encouraging them to implement the requirements of the law in their properties. The estimated time of production
of 206 maps, using the automation methodology, was 01 hour and 40 minutes whereas if the maps were produced
individually it would take about 137 hours of work by trained technicians. However, a structured database with
a good mapping of land use and the boundaries of rural properties is needed. Therefore, the methodology can be
easily replicated for the Pantanal, since a good land use mapping and the limits of the properties are already widely
available.

Keywords: Geographic Information System, Geotechnology, Map Automation, Forest Act, Environmental
Adequacy

1. Introducao

A Lei 12.651/2012, que institui o novo Codigo Florestal trouxe mudangas significativas na
regulamenta¢do da conservagdo e do uso da vegetagao nativa nas propriedades rurais do pais.
Dentre as principais mudangas, a legislagdo estabeleceu uma exigéncia variada de se restaurar
as margens degradadas de rios e corregos (Areas de Preservagdo Permanente — APP) em fungo
do tamanho do imé6vel. Com isso, imdveis pequenos passaram a ter uma exigéncia menor de
restauracdo em comparagao a imoveis médios e grandes, impondo uma série de desafios para a
identificacdo dos ativos e passivos ambientais do pais.

O Codigo Florestal também estabeleceu o Cadastro Ambiental Rural (CAR) como uma
exigéncia obrigatoria para todos os iméveis rurais. O CAR ¢ um registro eletronico que possui
a finalidade de integrar as informagdes ambientais das propriedades e posses rurais, compondo
uma base de dados georreferenciada para o controle, o monitoramento, o planejamento
ambiental e econdomico, € o0 combate ao desmatamento ilegal (Brasil, 2012). Os poligonos das
areas dos imoveis, das APPs e das Reservas Legais (RLs) sdo dados publicos e podem ser
acessados facilmente através do endereco eletronico do CAR (SFB, 2018), possibilitando que
qualquer pessoa ou organizag¢do possa utilizar essas informagdes de forma livre, inclusive para
analisar a adequacao ambiental dos imoveis.

Com o recente avango na area de geotecnologias e o aumento da capacidade de
processamento dos computadores pessoais, analises espaciais em larga escala envolvendo um
grande volume de dados passaram a ser realizadas com maior facilidade. Grande parte dessa
evolugdo tem ocorrido devido aos avangos das tecnologias e softwares livres, gragas a uma
comunidade crescente e extremamente engajada (OGC, 2018). Assim, os softwares livres estdo
se tornado cada vez mais uma alternativa aos softwares proprietarios, que devido aos seus altos
custos, dificultam as possibilidades de andlises e estudos por parte da academia, de 6rgaos
publicos e de organizacdes da sociedade civil.

O software QGIS, por exemplo, tem se tornado cada vez mais robusto em suas analises
e conquistou grande parte da comunidade de geoprocessamento, seja por sua ampla capacidade
de integracdo com outros softwares e ferramentas, seja por possibilitar o desenvolvimento de
algoritmos complexos para andlises espaciais. Além de softwares gratuitos e de qualidade, hoje
¢ possivel adquirir imagens de satélite gratuitas de boa resolugdo espacial, ampliando a
capacidade de realizar mapeamentos mais precisos. Exemplo disso foi o lancamento do satélite
Sentinel-2A, da Agéncia Espacial Europeia, que possui 10 metros de resolugao espacial e 5 dias
de resolugao temporal, tornando-se a melhor fonte gratuita de dados para trabalhos relacionados
ao mapeamento do uso e cobertura do solo.
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Com estes avangos em tecnologias livres, somados a disponibilidade de imagens de
qualidade e das informagdes do CAR, torna-se possivel estimar as exigéncias legais do Codigo
Florestal brasileiro para todos os imdveis rurais do Brasil de uma tUnica vez (exemplo em
Guidotti et al., 2017). Contudo, se gerar estimativas sobre os ativos e passivos ambientais dos
imodveis rurais do Brasil ndo ¢ mais um problema, um desafio que continua ¢ a elaboragdo de
mapas tematicos para estes imdveis, um passo importante para estabelecer o dialogo com os
proprietarios rurais e elaborar uma estratégia compactuada para a regularizagdo ambiental de
suas propriedades.

O presente trabalho propde uma rotina automatizada para a producdo de mapas
tematicos que permite dar suporte a gestao ambiental de imoveis rurais de qualquer regido do
pais. A metodologia proposta foi aplicada para produzir 103 mapas de uso e cobertura do solo
e 103 mapas de adequag@o ambiental dos imoveis rurais de uma bacia hidrografica do municipio
de Patrocinio/MG. Reforgamos que este trabalho utiliza apenas dados abertos e tecnologias
livres para apresentar uma metodologia inovadora, aplicada no Cerrado, mas replicével para
qualquer bioma ou regido do pais, em maior ou menor escala, permitindo dar celeridade ao
processo de producao de mapas tematicos de maneira robusta e confiavel.

2. Objetivos

O principal objetivo do trabalho ¢ de apresentar uma metodologia facilmente replicavel para
automatizar a produ¢do de mapas teméaticos de iméveis rurais, assegurando a qualidade técnica
e visual dos mapas produzidos.

3. Material e Métodos
3.1 Area de Estudo

O municipio de Patrocinio esté situado na latitude Sul 18° 56’ 38”’ e na longitude Oeste 46° 59°
34>, O clima ¢ tropical de altitude, Cwb na classificacdo de Koppen, com uma temperatura
média anual de 20,7°C. O relevo do municipio € principalmente plano (60% da éarea do
municipio), mas também se apresenta de forma mais acentuada, sendo classificado também
como ondulado (30%) e montanhoso (10%). De acordo com o Censo Demografico de 2010
(IBGE, 2010), a populacdo do municipio ¢ de 82.471 habitantes, sendo somente 9.713 com
residéncia na zona rural. O municipio tem 305.559 hectares e de acordo com o Censo
Agropecudrio de 2006 (IBGE, 2006) existem 2.712 propriedades rurais, sendo a cafeicultura o
principal uso do solo do municipio.

A Bacia Hidrogréfica do Corrego Feio possui 11 mil hectares e esta localizada proximo
ao perimetro urbano como mostra a Figura 1.
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Figura 1 - Localizacdo da Bacia Hidrografica Corrego Feio

3.2 Dados do Cadastro Ambiental Rural

No més de fevereiro de 2018 foi realizado o download dos dados do Cadastro Ambiental Rural
(CAR) do municipio de Patrocinio, através do site do Servigo Florestal Brasileiro (SFB, 2018).
Para este estudo, foram selecionados apenas os limites dos imoveis rurais inseridos na bacia do
Corrego Feio.

3.3 Mapeamento do uso do solo

Por meio da plataforma do Google Earth Engine (GEE) foi realizada uma classificagdo ndo
supervisionada utilizando o algoritmo Kmeans de uma cena do sensor MSI do satélite Sentinel-
2A, da Agéncia Espacial Europeia, com niimero base de processamento N0205, orbita relativa
038, e datada de 03-08-2017. O resultado do processamento realizado na plataforma do GEE
foi exportado para o formato TIFF para poder ser aberto no software QGIS (QGIS, 2018).
Posteriormente, utilizando as ferramentas disponiveis pelo OrfeoToolbox (OTB, 2018), foi
realizada a segmentagdo da imagem de satélite.

Com a imagem segmentada, foram identificadas as regides pertencentes a sete classes
de uso do solo: (1) agua; (i1) café; (ii1) pastagem; (iv) uso antropico; (v) silvicultura; (vi)
vegetacdo nativa florestal e (vii) vegetacdo nativa ndo florestal. Ajustes manuais e pontuais
foram realizados por uma foto intérprete em todas as classes de uso do solo.

3.4 Modelagem do Caodigo Florestal

O Cédigo Florestal (Brasil, 2012) foi aplicado a cada uma das 103 propriedades rurais inseridas
na bacia do Corrego Feio, seguindo a estrutura de modelagem apresentada em Guidotti et al.
(2017). Nessa etapa, foram utilizados os dados do CAR e o mapa de uso do solo, descritos
anteriormente, além dos dados de rede de drenagem (FBDS, 2017) e outras informacgdes
relevantes para a aplicagdo do Cddigo Florestal como, por exemplo, o tamanho do médulo fiscal
do municipio de Patrocinio e o bioma que o municipio esta inserido.
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Como resultado dessa modelagem tem-se a quantificagdo por imovel das exigéncias de
APPs e RLs, assim como o déficit de APP e RL e os excedentes de vegetagao nativa em relagao
a legislagdo. Toda a modelagem do Codigo Florestal foi realizada no software de bancos
de dados relacional PostgreSQL, versao 9.6, utilizando-se a extensao espacial PostGIS.

3.5 Ferramenta Atlas Generation

A automacao da geragao dos mapas de uso do solo e de adequacao ao Codigo Florestal foi
possivel por meio da ferramenta Atlas Generation, presente no Map Composer do QGIS. No
entanto, antes de produzir os mapas, foi preciso primeiramente definir o layout final dos mapas
desejados, inserindo mapa de localizagdo do imoével na bacia, nome do produtor, nome da
fazenda, tabela de atributos do imovel, escala grafica, norte e logotipos.

Portanto, para a aplicacdo do Atlas, ¢ preciso seguir as seguintes etapas: (1) Produzir
um mapa de uso do solo; (2) Adquirir o limite de interesse (area imovel, municipio ou bioma);
(3) Vincular o shapefile de limite ao coverage layer; (4) Estruturar frame HTML para tabela de
atributos do coverage layer; (5) Estabelecer a interagdo da legenda de acordo com o coverage
layer; (6) Habilitar o Atlas Preview; (7) Exportar Atlas as. A Figura 2 exemplifica o fluxo das
etapas a serem realizadas.

(1) (2) (3) (4)
Mapa de uso do solo Limite dos imdveis rurais Coverage Layer FramEHiIniL
P » ‘ {Limite dos imaveis rurais) » (Tabela de atributos e cnntendﬁs] »
() (6) (7)
Legenda » Atlas Preview = Export Atlas as...

Figura 2 - Fluxograma das etapas de utilizagdo da ferramenta Atlas Generation

As duas primeiras etapas, de estruturagao das bases de dados, sdo etapas essenciais para
qualquer aplicagdo da ferramenta Atlas Generation. Neste caso, estas etapas foram descritas
nos itens 3.2 e 3.3.

A terceira etapa consiste em determinar que o shapefile de limites dos imoveis seja o
coverage layer. Assim, a ferramenta fard a interagdo sobre cada feigao distinta deste shapefile,
portanto, ¢ importante que ndo haja feigdes repetidas. Neste estudo, selecionou-se o shapefile
dos limites das propriedades da bacia como coverage layer, cada uma com um nimero do CAR
proprio. A mesma logica foi utilizada para produzir o mapa de localizacdo dos imdveis, que
indica a localiza¢do de cada imovel na bacia. A Figura 3 mostra o local de defini¢do de qual
shapefile sera o coverage layer.

Composition | Item properties | Atas generation
Atlas generation

Generate an atias

w Configuration

Coverage layer [ te_samg_mahaFundiaria_completo -

Figura 3- Escolha do shapefile de coverage layer

A etapa seguinte ¢ a estruturagdo de tabelas e contetidos por meio de frames com
linguagem HTML, que possibilitam o desenvolvimento de cabegalhos e de tabelas de atributos
totalmente personalizadas. Esses frames acompanham a iteracdo do coverage layer, assim, cada
propriedade recebera seus respectivos atributos. Para que essa logica de iteragdo entre o frame
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HTML e os atributos quantitativos ocorra, € necessario que as variaveis de interesse de cada
feicdo distinta do coverage layer estejam em colunas distintas da tabela de atributos do
shapefile. Portanto, ¢ do coverage layer que serdo extraidas as informagdes quantitativas de
cada classe de uso do solo. A seguir, ¢ apresentado um exemplo do cédigo HTML utilizado
para iteragcdo dos mapas de uso do solo (Figura 4).

Figura 4 - Uso de contetido HTML na criagdo da tabela de atributos interativa, que utiliza as
variaveis de classe de uso do solo e respectivas informacdes de area das propriedades contidas
no coverage layer. A figura apresenta a notagao (“<td>[%“cafe_ha”%]</td>") que corresponde
a coluna da tabela de atributos que diz respeito a area de café da propriedade no coverage layer.
A tabela de atributos, em cada mapa, se ajustara ao preenchimento correto das informagdes.

A quinta etapa ¢ fazer com que a legenda possa iterar sobre o coverage layer e ajustar-
se as classes disponiveis em cada uma das fei¢des do coverage layer. Pois, por exemplo, no
caso da produ¢ao do mapa de uso do solo, nem todas as propriedades continham todas as classes
de uso do solo mapeadas. Neste caso, a iteracdo ocorre pela opc¢ao grafica ‘only show items
inside current atlas feature’, logo abaixo dos itens da legenda no Map Composer.

Apos os principais parametros de iteracdo ser definidos, a etapa seis exige habilitar o
Atlas preview, que fard com a ferramenta integre todos os pardmetros, esclarecidos neste item,
e opere. A escala grafica ird se ajustar automaticamente, ndo sendo necessario nenhum ajuste
de parametro.

A sétima e ultima etapa indica que podemos exportar os mapas, seja como imagem ou
PDF. A Figura 5 ilustra no mapa os elementos que estdo relacionados com cada método de
iteracao.

Coverage Layer

Nimero CAR:
©. | Nome Proprietirio:
| Nome Propriedades

Legenda
* Mesconwss  (lasses de uso 0o solo
Curso (g o

Current Atlas Feature

Atlas preview @

ee: -39

N Cove
Pastigem <html>frame
Shvicuiturs _—

s Antrégico

W vegutacho Mathe Fiorestal

Veaetacsa tatins M0 Flrea

(Classe de wsodosoio____JArea (ha) |
g LX)

e 13892
Pastigem 001

Shastina 200

ko Aropeo 509

Vegetngo Natka Forestal 28

vegetgio Hath ho Porestal A7

Total 405,43

% maflor I

Figura 5 — Parametros utilizados para realizar a iteragdo de todas as propriedades, em que o
coverage layer determina a propriedade corrente, tanto no mapa principal quanto no de
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localizag¢do da bacia. O <html>frame fard com que as informagdes estejam de acordo com a
respectiva propriedade e seus corretos valores da tabela de atributos. A legenda ¢ ajustada
somente as classes existentes naquela propriedade.

4. Resultados e Discussao

O principal objetivo do trabalho foi de apresentar a metodologia de producao automatizada de
mapas tematicos para auxiliar o processo de regularizacdo ambiental de iméveis rurais em
relacdo ao Codigo Florestal. A Figura 6 exemplifica o resultado da automatizacdo dos mapas
de uso do solo, com os limites das propriedades do CAR e das respectivas iteragdes explicadas
pelas Figura 2 e Figura 5. As informacdes de cabegalho foram retiradas para manter o
anonimato dos proprietarios.

w o Arttgin
1 Mprsamnms I seacha s Mvey
I 07 e epeacka v 03 ey

Figura 6 - Exemplos do resultado da automatiza¢do da producdo de mapas de aplicagdo do
Codigo Florestal.

O uso da ferramenta Atlas Generation permitiu produzir 103 mapas em 03 minutos e 09
segundos, considerando que o projeto necessita de 206 mapas, o tempo de exportagao de todos
os mapas ficou em 06 minutos e 18 segundos. O tempo de preparacao do layout dos mapas (i.e.,
norte, escala, logotipos etc) foi estimado em um total de 01 hora e 42 minutos. O tempo de
aprendizado da ferramenta Atlas Generation foi estimado em torno de dois dias.

Para fins de comparacao, produzimos trés mapas manualmente e o tempo médio foi de
56 minutos para cada mapa. E preciso ponderar que uma vez definido o layout e considerando
a habilidade do técnico, o tempo de produgdao de um mapa pode ser reduzido. No entanto, ndo
acreditamos que um mapa desse tipo possa ser produzido em menos de 40 minutos.
Considerando esse tempo estimado de 40 minutos para cada mapa, a produgdo dos 206 mapas
levaria 137,3 horas.

Acreditamos que a produgdo automatizada de mapas pelo software QGIS € um exemplo
do potencial do uso de tecnologias livres em projetos que exigem andlises espaciais e
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mapeamentos customizados como, por exemplo, mapeamentos de uso do solo e de adequagao
ambiental de imodveis rurais. Além disso, por serem gratuitas, tais tecnologias podem ser mais
facilmente aproveitadas pelos oOrgdos publicos, contribuindo para o desenvolvimento de
politicas publicas mais assertivas.

Com a producao de um mapa de uso do solo em alta resolugdo para o Brasil, acreditamos
que a metodologia apresentada aqui pode ser replicada para escalas geograficas maiores como
municipios ou estados. Uma vez que o mapa de uso esteja pronto, a geragdo automatizada de
mapas pode ser executada com baixo custo e resultar em alta qualidade técnica no produto final,
ampliando de forma importante a capacidade de elaboracdo de mapas tematicos customizados
que possam contribuir com a implementagdo do Cddigo Florestal no pais.

Os dados necessarios para replicar essa metodologia sdo: (i) um mapa detalhado de uso
e cobertura do solo e (ii) os limites geograficos das areas de interesse (coverage layer). No caso
do mapa de uso do solo, atualmente existem diversas fontes de dados disponiveis para o Brasil
(MapBiomas, 2018), ou para biomas especificos como, por exemplo, os dados de uso e
cobertura do solo elaborados para o Pantanal (Instituto SOS Pantanal & WWF - Brasil, 2015).
No caso do coverage layer, o dado utilizado pode ser um municipio, um bioma ou uma
propriedade rural, desde que o dado possua um identificador nico para cada uma de suas
feicOes geograficas, permitindo a iterag¢do e a produciao de um mapa exclusivo para cada feigado.

Caso o técnico de geoprocessamento ndo tenha experiéncia com a metodologia
recomendamos que se faga um treinamento prévio com uma quantidade reduzida de feigdes que
compde o coverage layer de interesse. Do mesmo modo, recomendamos que se estabeleca o
layout final desejado, também, nessa na fase de treinamento. Para o desenvolvimento da
iteragdo de textos e tabelas aconselhamos um estudo béasico da linguagem HTML,
principalmente na parte que se trata de formatagao de titulos e tabelas através no ambiente de
producao de mapas do QGIS.

5. Consideracoes finais

O presente trabalho oferece materiais e métodos adequados para dar escala a quantificacdo das
areas prioritarias a conservacao e/ou restauragdo em cada propriedade rural do pais, APPs e
RLs, como também, para a producdo de materiais cartograficos para cada produtor, com
otimizagdo do tempo dos técnicos de geoprocessamento e assegurada qualidade do produto
final.

Portanto, € possivel replicar essa inovadora metodologia proposta com baixo custo e de
forma agil, contribuindo ainda mais para a conservacdo do bioma Pantanal, onde ja existe um
mapeamento de uso do solo de alta qualidade (Instituto SOS Pantanal & WWF - Brasil, 2015)
e também onde estdo disponiveis as informagdes do CAR.
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