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RESUMO

O atual Cédigo Florestal Brasileiro (CFB), instituido pela Lei n. 12.651 (BRASIL, 2012b), ¢
um instrumento juridico no qual a Reserva Legal (RL) aparece como um importante mecanismo
no contexto da preservacdo dos remanescentes de vegetagao nativa. Uma das inovagdes dessa
lei consistiu na implementacdo de um sistema eletronico de ambito nacional, destinado ao
gerenciamento de informacdes ambientais dos iméveis rurais, denominado Cadastro Ambiental
Rural (CAR). Este, por sua vez, disponibiliza publicamente dados espaciais dos imoveis rurais
cadastrados no sistema e permite seus usos para analises diversas. O presente estudo teve como
objetivo verificar as informagdes de cobertura vegetal nativa e de RL declaradas no CAR, de
modo a avaliar a eficiéncia do sistema e utilizar Métricas da Paisagem para caracterizar a
distribui¢do espacial dessas éareas, ao considerar os potenciais de recuperagdo. A bacia
hidrografica do Ribeirdo Douradinho, localizada na mesorregiao do Triangulo Mineiro e Alto
Paranaiba, em Minas Gerais, Brasil, compds o recorte espacial de analise dos dados nesta
pesquisa. Os procedimentos operacionais consistiram em técnicas de Sensoriamento Remoto
(SR) e dos Sistemas de Informagdes Geograficas (SIGs) para organizacdo, tratamento e
avaliacdo dos dados espaciais, além de programas especificos para o calculo das Métricas da
Paisagem sobre os resultados obtidos. Constatou-se que, em julho de 2018, a respectiva bacia
apresentou 90% de sua area preenchida por cadastrados de imdveis rurais, com uma taxa de
sobreposi¢do de 2,7% entre os respectivos cadastros; ja as RLs obtiveram um indice de
sobreposicao de 1,0%. Em relacdao aos dados declarados de cobertura do solo, houve omissao
de informagdes em 11,9% da area total nos cadastros. No que tange a veracidade das
informacdes declaradas de cobertura de vegetagdo nativa, 8% da area total declarada era
composta de dados ndo verdadeiros e 12% se referem a areas sem informagao. Nas RLs, 20%
da area declarada se mostraram ndo verdadeiros e 10% sem informacao, o que representa 30%
da area total declarada. A principal constatagao obtida por meio dos resultados das Métricas da
Paisagem indicou que a recuperagdo da vegetagdo sobre as RLs e Areas de Preservagio
Permanente (APP) localizadas em éreas consolidadas implicaria um crescimento de 23% sobre
os atuais remanescentes de vegetagao nativa. O tamanho médio dos fragmentos de vegetacao
nativa aumentaria em 77%, e a distdncia média dos fragmentos seria reduzida em 17%. Apesar
da incoeréncia nos dados em determinada parte do CAR, ele trouxe grandes vantagens na
disponibilidade de informagdes de cobertura do solo dos imdveis rurais, de maneira organizada
e integrada. Os recursos de SIG e as imagens orbitais aplicados sobre os dados espaciais do
CAR proporcionaram parametros de qualidade e veracidade das informagdes, o que permite
avaliar a eficiéncia do sistema. Vale ressaltar que as Métricas da Paisagem se mostraram
eficazes como ferramenta de exploragao desses dados, com a comparagdo de cenarios atuais e
futuros sobre as RLs e as demais remanescentes de vegetagao nativa.

Palavras-chave: Codigo Florestal. Reserva Legal. Cadastro Ambiental Rural. Sensoriamento
Remoto. Sistemas de Informagdes Geograficas. Métricas da Paisagem.



ABSTRACT

The current Brazilian Forest Code (CFB, in Portuguese abbreviation), instituted by the Law no.
12,651 (BRAZIL, 2012), is a legal instrument in which the Legal Reserve (LR) appears as an
important mechanism in the context of preserving the remnants of native vegetation. One of the
innovations of this law was the implementation of a nationwide electronic system for the
management of environmental information on rural properties, called Rural Environmental
Registry (CAR, in Portuguese abbreviation). This one makes publicizes spatial data of rural
properties registered in the system and allows their uses for various analyzes. The present study
aimed to verify and evaluate the information of native vegetation cover and of LR declared in
CAR, in order to evaluate the efficiency of the system and to use Landscape Metrics to
characterize the spatial distribution of these areas, considering the recovery potentials. The
Ribeirdo Douradinho watershed, located in the mesoregion of Tridngulo Mineiro and Alto
Paranaiba, in Minas Gerais, Brazil, comprised the spatial analysis of the data in this research.
The operational procedures consisted the Remote Sensing (RS) techniques and Geographic
Information Systems (GIS) for organizing, processing and evaluating spatial data, in addition
to specific programs for calculating Landscape Metrics on the obtained results. It was found
that, in July 2018, the respective basin had 90% of its area filled by registered rural properties,
with an overlap rate of 2.7% between the respective registrations; the LRs, on the other hand,
obtained an overlap index of 1.0%. In relation to the declared data on land cover, information
was omitted in 11.9% of the total area in the registers. Regarding the veracity of the declared
information on native vegetation cover, 8% of the total declared area was composed of non-
true data and 12% are related to areas without information. In the LRs, 20% of the declared area
proved to be untrue and 10% without information, which represents 30% of the total declared
area. The main observation obtained through the results of Landscape Metrics indicated that
the recovery of vegetation on the LRs and Permanent Preservation Areas (APP, in Portuguese
abbreviation) located in consolidated areas would imply a 23% growth over the current
remnants of native vegetation. The average size of fragments of native vegetation would
increase in 77%, and the average distance of fragments would be reduced in 17%. Despite the
inconsistency in the data of a certain part of CAR, it brought great advantages in the availability
of land cover information of rural properties in an organized and integrated way. The GIS
resources and the orbital images on the CAR spatial data provided parameters of quality and
veracity of the information, which allows to evaluate the efficiency of the system. It is worth
mentioning that Landscape Metrics proved to be effective as a tool for exploring these data,
with the comparison of current and future scenarios about the LRs and the remnants of native
vegetation.

Keywords: Forest Code. Legal Reserve. Rural Environmental Registry. Remote Sensing.
Geographic Information Systems. Landscape Metrics.
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1 INTRODUCAO

A importancia dos Fragmentos de Vegetacdo Nativa (FVNs) na paisagem ¢
fundamentada por diversos estudos. Ela se consolida na legislacdo ambiental brasileira por meio
das Areas de Preservagio Permanente (APPs), Reservas Legais (RLs) e Unidades de
Conservacao (UCs), sendo um tema bastante discutido nesse contexto.

Com a expansao da ocupagao populacional no Brasil desde o inicio do século XX, assim
como das atividades econdmicas no meio rural (com destaque a agricultura, pecudria e
mineracgdo) intensificada a partir da década de 1970, impactos ambientais decorrentes desse
processo resultaram em significativa reducao das areas de vegetacdo nativa no pais. Um dos
instrumentos juridicos que garante a manutengao dessas areas ¢ o Codigo Florestal Brasileiro
(CFB), implementado pela Lei n. 12.651, de 25 de maio de 2012 (BRASIL, 2012b), que
instituiu restricdes ao uso da terra nos imoveis rurais, de modo a garantir uma porcentagem
minima de cobertura por vegetacdo nativa.

Nesse cenario, a RL se apresenta como um mecanismo legal do CFB (BRASIL, 2012b)
em relacdo a demandas socioambientais, com a finalidade de conservar e reabilitar os processos
ecologicos e a biodiversidade; servir de abrigo e protecdo a plantas e animais; e gerar renda ao
proprietario rural por meio da exploracao econdmica. Além da questdo biologica e dos servigos
ecossistémicos, pequenos FVNs mantidos como RLs sdo essenciais para diminuir o isolamento
dos poucos fragmentos maiores, ao funcionarem como “trampolins ecologicos” no
deslocamento das espécies pela paisagem. Sem esses fragmentos, os fluxos biologicos seriam
bastante prejudicados, o que aceleraria ainda mais o processo de extin¢do (SBPC; ABC, 2012).

A Lein. 12.651 (BRASIL, 2012b), que contempla o CFB atual, substitui a Lein. 4.771,
de 15 de setembro de 1965 (antigo Codigo Florestal) (BRASIL, 1965). Ela passou a estabelecer
novos critérios referentes a instituicao da RL para os imoveis rurais no pais que, segundo o Art.

3°, paragrafo III da referida lei:

[...] area localizada no interior de uma propriedade ou posse rural, delimitada
nos termos do art. 12, com a fungdo de assegurar o uso econéomico de modo
sustentavel dos recursos naturais do imdvel rural, auxiliar a conservacédo € a
reabilitacdo dos processos ecologicos e promover a conservacao da
biodiversidade, bem como o abrigo ¢ a prote¢do de fauna silvestre ¢ da flora
nativa (BRASIL, 2012b).
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Critérios para instituicdo da RL nos iméveis rurais estdo estabelecidos no Art. 12°, da
Lei n. 12.651 (BRASIL, 2012b), com defini¢do do percentual minimo de cobertura vegetal

nativa a ser mantido no imovel:

Todo imovel rural deve manter area com cobertura de vegetagdo nativa, a
titulo de Reserva Legal, sem prejuizo da aplicagdo das normas sobre as Areas
de Preservagdo Permanente, observados os seguintes percentuais minimos em
relagdo a area do imovel [...] localizado nas demais regides do Pais: 20% (vinte
por cento).

Portanto, com exce¢do da Amazonia Legal, todos os imdveis rurais devem manter uma
area de cobertura vegetal nativa com percentual minimo de 20% em relagao a area do imovel.
Antes da implantacdo do CFB (BRASIL, 2012b), o procedimento legal para o cumprimento
dessa exigéncia era a montagem de processo administrativo junto ao 6érgao ambiental estadual
e ao cartorio de registro de imoveis, que se concluia por meio de uma averbagao junto a certidao
imobiliaria do imével contendo a caracterizagdo cartografica da area destinada a RL.

Tal processo administrativo se resumia em reunir diversos documentos cadastrais do
imovel e do proprietario, juntamente com o fornecimento de planta georreferenciada com a
devida localizacdo e descricdo da RL que, por sua vez, era submetida a vistoria e aprovagao
pelo o6rgao ambiental estadual. A averbagdo junto a certiddo imobiliaria do imovel teria
basicamente a funcao de garantir a publicidade da informagao.

Com a implementacdo do novo CFB, o processo administrativo foi substituido pelo
Cadastro Ambiental Rural (CAR), como pode ser observado no art. 18: “o registro da Reserva
Legal no CAR desobriga a averbagao no Cartorio de Registro de Imoveis” (BRASIL, 2012b).
O CAR ¢ definido pelo art. 29, in verbis:

E criado o Cadastro Ambiental Rural — CAR, no 4mbito do Sistema Nacional
de Informagdo sobre Meio Ambiente — SINIMA, registro publico eletrénico
de ambito nacional, obrigatorio para todos os imdveis rurais, com a finalidade
de integrar as informagdes ambientais das propriedades e posses rurais,
compondo base de dados para controle, monitoramento, planejamento
ambiental e econdmico e combate ao desmatamento (BRASIL, 2012b).

Nesse contexto, 0 CAR ¢ realizado por meio de um sistema eletrénico de ambito
nacional destinado ao gerenciamento de informagdes ambientais dos imoveis rurais,
denominado como Sistema de Cadastro Ambiental Rural (SICAR). Essa ferramenta de
cadastramento das informag¢des ambientais dos imoveis rurais, em um primeiro momento, torna
a regularizagdo ambiental mais 4gil e menos burocratica, visto que substitui a necessidade de

montar um processo administrativo para a averbacdo da RL. Assim, o CAR promove
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publicidade a informacdo, que até anteriormente ocorria por meio de averbacao das informagoes
da RL junto a certiddo imobiliaria do imovel no cartorio de registro de imoveis.

A inscricdo de um imoével rural no sistema ¢ realizada com o preenchimento de
formulario eletronico disponivel em programa especifico do SICAR. Nele, além das
informagdes cadastrais de proprietario e imovel, ¢ disponibilizado o carregamento (upload)
poligonos georreferenciados que representam as informagdes ambientais do imével — APPs,
areas de serviddo administrativa, areas rurais consolidadas, recursos hidricos e area destinada a
RL.

Contudo, o simples cadastramento das informagdes ambientais de um imovel rural no
SICAR nao garante a veracidade dos dados e a existéncia fatica da RL, no sentido da presenca
de cobertura vegetal nativa em conformidade as exigéncias do CFB (BRASIL, 2012b). Na atual
fase de implementagdo do sistema, ndo ha controle, fiscalizacdo ou conferéncia, por parte do
orgdo ambiental, em relagdo a veracidade das informagdes declaradas.

O CAR se configura como um ato declaratério do proprietario ou posseiro. Ou seja,
limita-se ao cadastramento das informagdes ambientais do imével sem andlise ou aprovagao do
orgao ambiental. Com vistas ao cumprimento da legislacao ambiental, mais especificamente da
instituicdo da RL, o simples cadastramento de uma informagao georreferenciada no sistema nao
assegura o cumprimento de requisitos como a existéncia de cobertura vegetal nativa e de
aspectos relacionados a localizagdo da RL, a exemplo da proximidade com outras areas de
vegetacao nativa, relevancia ecologica, fragilidade ambiental ou planos de bacias hidrograficas,
conforme o art. 14 do CFB (BRASIL, 2012b).

Diante disso, criam-se indagacdes que passam a ser relevantes no processo de
regularizagdo ambiental de imdveis e posses rurais, em face a legislagdo ambiental vigente: o
CAR ¢ eficaz no fornecimento das informacdes ambientais dos imoéveis rurais € no
cumprimento da legislacdo ambiental? Os dados de cobertura do solo declarados no CAR sao
compativeis com a situagdo real dos imdveis rurais? Essas informag¢des sdo confidveis para ser
utilizadas em outras andlises? Quais metodologias e ferramentas podem ser aplicadas de
maneira assertiva para verificar os dados cadastrados? Como os dados espaciais do CAR podem
ser aproveitados em estudos ambientais?

Na contraposicdo das informagdes espaciais de cobertura do solo e as das RLs
declaradas (dados georreferenciados do CAR) com a condigdo real (estado de preservagao),
pode-se identificar discrepancias que, ao serem numeradas e caracterizadas, permitem

investigar aspectos importantes como o nivel de confiabilidade das informagdes, a
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quantifica¢@o de areas irregulares quanto a legislagdo ambiental e a capacidade de cumprimento
da func¢do legal prevista no CFB (BRASIL, 2012b).

Outro aspecto a ser analisado € a associagdo das conexdes espaciais das RLs aos FVNs
existentes, para avaliar a contribui¢do ambiental real das RLs, visto que sua proporg¢ao frente
ao quantitativo global de areas nativas se relaciona a fun¢do ambiental da manutengdo de
corredores ecologicos, o que evita o isolamento de espécies; e as conexdes com as APPs (com
ou sem presenca de vegetacdo nativa), com a intencdo de mensurar o quantitativo das areas
legalmente protegidas, em que se consideram tanto as areas providas de vegetagao nativa quanto
as que precisam ser recuperadas.

Nesse sentido, ha a necessidade de avaliar como as delimitagdes dos FVNs e das areas
legalmente protegidas (RLs e APPs) se distribuem na configuracdo espacial, o que pode
evidenciar diferenciagdes em atributos espaciais como dimensao, dispersdo, fragmentagao,
forma de ocupagdo, propor¢ao no tocante a paisagem, dentre outros. De fato, a contribui¢ao
ambiental dessas areas, avaliada em funcao de caracteristicas espaciais, pode variar de maneira
significativa entre regides.

Evidentemente, a mensuragdo, a andlise e a interpretacdo dos padrdes espaciais dos
FVNs e das areas legalmente protegidas se aplicam a area do conhecimento da Ecologia da
Paisagem, mais estritamente aos métodos de Métricas da Paisagem, que “medem e descrevem
a estrutura espacial das manchas, classes de manchas ou do total da paisagem” (BOTEQUILHA
LEITAO et al., 2006).

Associadas as técnicas de Sensoriamento Remoto (SR) e aos Sistemas de Informagdes
Geograficas (SIGs), as Métricas da Paisagem podem fornecer informagdes relevantes, em se
tratando da configuracdo espacial de tais areas para um determinado recorte espacial. Por
exemplo, € possivel analisar e comparar, em dados quantitativos, aspectos da dimensao espacial
de um fragmento sob diferentes cenarios, seja do quadro atual ou para projecoes futuras.

Nesses termos, a presente pesquisa tem como foco diagnosticar as informagdes espaciais
declaradas no CAR, no que diz respeito as areas de RLs e FVNs para levar a uma avaliagdo da
eficiéncia do CAR em relagdo ao cumprimento da legislagdo; e avaliar a contribuicdo ambiental
dessas areas em virtude da distribuicdo espacial, cujos resultados poderdo subsidiar o
planejamento, o monitoramento e o controle por parte dos 6rgdos ambientais.

Os procedimentos que nortearam o desenvolvimento desta pesquisa se fundamentam
em trés etapas: uso de SIG para analise, manipulagdo e verificagdo dos dados vetoriais obtidos

do SICAR em julho de 2018, com vistas a avaliar a qualidade cartografica das delimitagdes dos
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imoveis rurais e das RLs, assim como quantificar a ocupag@o dessas areas cadastradas sobre a
area de estudo, o que atesta a viabilidade do uso destes dados nas etapas seguintes; averiguacao
dos dados de cobertura de vegetagao nativa declarada no CAR, a partir de um levantamento
comparativo por SR, de modo a constatar a compatibilidade das informag¢des, com destaque aos
fragmentos de RL; e, apos verificacdo da qualidade cartografica e da veracidade dos dados
cadastrados, a terceira e Ultima etapa diz respeito a produ¢do de pardmetros espaciais oriundos
das Métricas da Paisagem sobre os dados espaciais de RL e cobertura de vegetagdo nativa, para
gerar informacodes dos quadros atuais e projetar cendrios futuros.

Destaca-se que este estudo se restringe a uma constatagdo parcial dos dados espaciais
do CAR. As APPs declaradas ndo compuseram o objeto verificacdo da qualidade e veracidade
dos dados, em fun¢do de limitagdes na capacidade operacional de andlise dos dados e baixa
estimativa de precisao do levantamento por SR. Porém, o uso dos dados espaciais de APP
ocorreu para compor os cendrios onde foram aplicadas as Métricas da Paisagem. Convém
salientar que o levantamento e a andlise da cobertura do solo objetivaram apenas distinguir as
areas com presenca de vegetagdo nativa das que estao consolidadas, isto €, sem a presenca de

vegetacao nativa.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Esta investigacdo pretende verificar e avaliar as informagdes de cobertura vegetal nativa
e de RL declaradas no CAR. Desse modo, ¢ possivel avaliar a eficiéncia do sistema, assim como
utilizar as Métricas da Paisagem para caracterizar a distribui¢do espacial dessas areas, de acordo

com os potenciais de recuperagao.

1.1.2 Objetivos especificos

e Avaliar a qualidade cartografica dos dados espaciais cadastrados no CAR, por meio
da quantificacao de sobreposi¢oes dos cadastros de imoveis e poligonos de RLs.

e Quantificar e espacializar os dados espaciais declarados junto ao CAR, em se

tratando das RLs e dos FVNSs.
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e Realizar um levantamento, por SR, da cobertura vegetal nativa, com énfase nas areas
de RLs.

e Efetuar uma andlise comparativa dos resultados obtidos no objetivo anterior com os
respectivos dados declarados no CAR, de modo a quantificar e avaliar a veracidade
das informacdes espaciais das RLs e dos FVNs.

¢ Analisar a distribui¢ao espacial dos FVNs e das areas de RL por meio de parametros
de Métricas da Paisagem, para comparar a situa¢do atual com proje¢des futuras de

recomposi¢ao da vegetacao.

1.2 DELIMITACAO E CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Como objeto de estudo desta pesquisa, a bacia hidrografica do Ribeirao Douradinho,
sub-bacia do alto curso do Rio Parana, localizada na mesorregido do Triangulo Mineiro e Alto
Paranaiba, em Minas Gerais, ¢ o cendrio para andlise de diversos aspectos relativos a
distribui¢do espacial das areas de RL e a qualidade cartogréfica das informag¢des do SICAR.

A bacia compreende os municipios de Uberlandia e Monte Alegre de Minas (Figura 1).
Ocupa uma area de 921,03 km?, entre as coordenadas geograficas de -18°58” e -19°15 de
latitude Sul e -48°13” e -48°50’ de longitude Oeste de Greenwich. Sua maior porg¢ao se localiza
em Uberlandia, a sudoeste da sede municipal, em que passam estradas vicinais de importante
circulagdo local e a rodovia BR-467, que interliga Uberlandia e Prata. Possui apenas 0,5% de
sua area (4,67 km?) ocupada pelo perimetro urbano de Uberlandia, sendo o restante de uso rural.
Predominam-se as atividades de sistemas agrosilvipastoris como pecudria, monoculturas
anuais, silvicultura e, de modo pontual, usos do solo menos expressivos, a exemplo das chécaras
de recreio e das UCs.

A rede hidrogréfica é constituida, sobretudo, pelos Ribeirdes Douradinho, Panga e Agua
Limpa. Sua extensao configura um espago amostral que abrange um quantitativo estimado de

489 cadastros de imoveis rurais no SICAR (SICAR, 2019).
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Figura 1 — Mapa de localizacgdo da area de estudo
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1.3 CARACTERIZACAO DA VEGETACAO NATIVA NA AREA DE ESTUDO

Com vistas a alcangar parte dos objetivos desta pesquisa em mensurar a ocorréncia de
vegetacao nativa nas areas de RL, justificada pela exigéncia legal do CFB (BRASIL, 2012b),
faz-se necessario caracterizar as fitofisionomias da vegetagdo que representam 0s
remanescentes nativos locais e que se configuram como objeto de levantamento.

Neste estudo, a defini¢ao de vegetacao nativa para fins de levantamento e mensuragao
ocorre no ambito do atendimento aos requisitos estabelecidos pela legislagdo ambiental. O
Decreto n. 7.830 (BRASIL, 2012a), que dispde sobre o SICAR, determina que a area de
remanescente de vegetacao nativa possui “vegetacdo nativa em estagio primario ou secundario
avangado de regeneracdo”. Nesse sentido, consideram-se areas com vegetagao nativa tanto as
primarias, ou seja, com fragmentos de vegetagdo originais que ndo sofreram impacto
significativo da agdo antropica, quanto as que ainda apresentam vegetacdo original
predominante, mas sofrem algum uso antrdpico, além das que foram desmatadas no passado,
porém se encontram em processo de regeneragao avangado.

A bacia hidrografica do Ribeirdo Douradinho ¢ recoberta por vegetacao tipica do
dominio morfoclimético e fitogeografico do cerrado, com fitofisionomias de formacdes
florestais e savanicas. Ressalta-se que, em seu estado nativo, seja primario ou o que tenha
sofrido processo de regeneracdo, quaisquer formagdes tém aptiddo para constituir areas de RL
em conformidade com o CFB (BRASIL, 2012b). Ribeiro e Walter (1998) caracterizam as
formacgdes florestais como tipos de vegetacdo, com predomindncia de espécies arboreas e
formagao de dossel, cujas fitofisionomias predominantes na bacia sdo o cerraddo e as matas
ciliar e de galeria.

Nesses termos, a mata ciliar sempre acompanha os rios cuja largura ndo permite a
formacdo de galerias, o que geralmente ocorre em terrenos acidentados. As arvores variam de
20 a 25 metros de altura, com espécies tipicas predominantemente caducifolias, atribuindo-a
um aspecto semideciduo. E relativamente estreita em ambas as margens, em que ha transigao,
nem sempre evidente, com outras fitofisionomias florestais (RIBEIRO; WALTER, 1998).

Ja as matas ciliar e de galeria (Figura 2) sdo bastante similares, mas se diferenciam,
dentre outros aspectos, pela deciduidade e composicao floristica. A mata de galeria € perenifolia
e se associa aos rios de pequeno porte e corregos, com formagdes de galerias sobre o curso

d’agua. Localiza-se nos fundos de vale e nas cabeceiras de drenagem, e quase sempre apresenta
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transicao brusca com formacgdes savanicas e campestres. A altura média do dossel varia entre

20 e 30 metros (RIBEIRO; WALTER, 1998).

'Figura 2 — Mata de galeria na bacia do Ribeirdo Douradinho

i

e,

4 ""' / . L1k }

PR LA )

tE: Elaborag'o do autor. -

Por se localizarem nas faixas marginais dos cursos d’agua, ambas as fitofisionomias se
associam as APPs que, nesse caso, sdo expressamente protegidas pelo CFB (BRASIL, 2012b).
A ocorréncia dessas formacoes florestais em tais areas tem sido objeto de alocagdo de RLs,
justificada pela auséncia de vegetacdo nativa nas outras areas do imovel rural. O fator de
posicionamento dessas formagdes, que sempre acompanha a rede de drenagem, ¢ bastante
relevante no processo de identificagdo, tanto em estudos de campo quanto em levantamentos
por imagens orbitais.

Outra fitofisionomia florestal bastante caracteristica das areas de RL ¢ o cerradio
(Figura 3), que ndo possui associagdo com os cursos d’agua e ocorre nos interflivios. Exibe
aspecto xeromorfico e semideciduo, além de ter espécies tanto de cerrado sentido restrito quanto
de matas, com altura média de 8 a 15 metros (estrato arbdreo) e dossel predominantemente
continuo. Apresenta-se como uma floresta no aspecto fisiondmico, mas, floristicamente, ¢

similar a um cerrado (RIBEIRO; WALTER, 1998).
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Figura 3 — Fitofisionomia de cerradao na bacia do Ribeirdo Douradinho

i)

Fonte: 1aorago do autor.

Geralmente, as formagdes florestais sdo de facil identificacdo, pois a densidade e a
continuidade do dossel arbéreo o tornam um elemento marcante na paisagem. Nas imagens
orbitais que utilizam a banda espectral do infravermelho préximo, essas formagdes possuem
grande destaque, mas também podem ser confundidas com areas de silvicultura.

Formagdes savanicas na bacia do Ribeirdo Douradinho compreendem
predominantemente as fitofisionomias de cerrado sentido restrito e vereda. O cerrado sentido
restrito (Figura 4) possui arvores baixas, inclinadas e tortuosas que formam estratos arboreo-
arbustivos com diferentes densidades: hé variacdes de 5% a 70% para a cobertura arborea, e de
2 a 8 metros para a altura média do estrato arboreo. Nesses quesitos, subdivide-se em cerrados
denso, tipico e ralo. Possui caracteristica xeromorfica e exuberancia dos estratos subarbustivos

e herbaceos no periodo das chuvas (RIBEIRO; WALTER, 1998).

Figura 4 — Fitofisionomia de cerrado stricto sensu na bacia do Ribeirdo Douradinho

Fonte: Elaboragdo do autor.
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Em levantamentos por imagens orbitais, pode-se discriminar esse tipo de formacao
savanica ao analisar a menor densidade do dossel arboreo em relagao as formagoes florestais,
em virtude da dispersdo maior das arvores. Elementos fotointerpretativos de cor e rugosidade
das imagens orbitais sdo relevantes na diferenciagdo entre o cerrado sentido restrito € o
cerradao.

As veredas (Figura 5) sdo fitofisionomias encontradas em solos hidromorficos, situados
em vales ou areas planas acompanhadas de linhas de drenagem mal definidas. Tem como marca
a presenca da palmeira arborea Mauritia flexuosa (buriti), que apresenta altura média de 12 a
15 metros e cobertura de 5% a 10%, sem formar dossel. Sdo circundadas por campo limpo
geralmente umido, pois estdo intimamente associadas a afloramentos do lencol freatico
(RIBEIRO; WALTER, 1998). Também sdo areas protegidas pelo CFB (BRASIL, 2012b), ao
serem categorizadas como APP, cuja area de prote¢do compreende uma faixa de 50 metros a
partir do espaco brejoso ou encharcado. A posicdo topografica proxima as cabeceiras de

drenagem e sua coloragdo diferenciada em fun¢do do solo hidromorfico sdo importantes fatores

de identificagdo para interpretar as imagens orbitais.

Fiﬁura S — Fitofisionomia de vereda na bacia do Ribeirdo Douradinl_lo

Fonte: Elaboracao do ator.

Dados obtidos no projeto TerraClass Cerrado 2013 (Figura 6) indicam que, no referido
ano, cerca de 24% da érea da bacia se encontrava recoberta por remanescentes de vegetacao
natural. Pela metodologia desse projeto, a vegetagdo natural compreendeu as formagdes
florestais, savanicas e campestres, assim como as formagdes florestais ndo vegetadas, a

exemplo dos bancos de areia e afloramentos rochosos (TERRACLASS, 2019). Nas areas ja
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descaracterizadas pela acdo antropica, predominaram as ocupagdes por pastagens (42%) e
culturas anuais (22%), e o restante (12%) foi identificado como silviculturas, agricultura perene,
agua, area urbana e solo exposto. Os resultados do projeto levam a um alto grau de antropizagao
da vegetacdo na bacia, porém nao permitem fazer distingdes da propor¢cao do desmatamento

nas areas protegidas, como RLs e UCs.

Figura 6 — Dados do projeto TerraClass Cerrado 2013 na bacia do Ribeirdo Douradinho
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Fonte: Elaboracao do autor.

Diante dos resultados obtidos no TerraClass, os remanescentes de vegetacdo nativa
predominam nas adjacéncias dos cursos d’agua, ao se sobreporem as areas categorizadas como
APPs. E uma caracteristica bastante comum da ocupagcio e do uso do solo no contexto regional,
visto que, nas areas interfluviais de topografia pouco acidentada, se consolidaram as atividades
agrossilvipastoris de grande escala; logo restaram, aos fundos de vale, os remanescentes de
vegetacdo protegidos, em parte, pela existéncia das APPs.

Souza, Reis e Pedrosa (2014) mensuraram o grau de fragmentacao dos remanescentes
florestais na bacia do Ribeirdo Douradinho e Estiva, na qual constataram que 38,1% dos

fragmentos florestais sdo menores que cinco hectares e considerados muito pequenos —
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fragmentos médios (de 10 a 100 ha) representaram 43,6%, e os grandes (acima de 100 ha),
apenas 5,5% do quantitativo total. Os resultados indicaram que o elevado nimero de fragmentos
pequenos ¢ imprescindivel para o fluxo biologico e funciona como trampolim ecoldgico entre
os remanescentes maiores da regido. Nesse caso, a distribuicdo espacial dos fragmentos

florestais se mostra tdo relevante quanto a area total ocupada por eles.
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2 REFERENCIAL TEORICO-CONCEITUAL BASICO

2.1 A BACIA HIDROGRAFICA COMO UNIDADE ESPACIAL DE ANALISE

A adocdo da bacia hidrografica como unidade natural de andlise em pesquisas
ambientais no Brasil ¢ reconhecida pela Geografia desde o fim da década de 1960. Botelho e
Silva (2004, [n.p.]) ressaltam que a bacia hidrografica pode ser entendida como célula basica
de analise ambiental, o que permite conhecer e avaliar componentes, processos € interagdes

com uma visao sistémica e integrada:

Ao distinguirmos o estado dos elementos que compoem o sistema hidrologico
(solo, agua, ar, vegetacdo etc.) e os processos a eles relacionados (infiltragao,
escoamento, erosdo, assorcamento, inundacgdo, contamina¢do etc.), somos
capazes de avaliar o equilibrio do sistema ou ainda a qualidade ambiental nele
existente.

Enquanto isso, Santos (2004, [n.p.]) assevera que a bacia hidrografica ¢ uma unidade
espacial de facil reconhecimento e caracterizacdo, reconhecida por muitos autores como uma

unidade de planejamento de aceitagdo universal:

O critério da bacia hidrografica ¢ comumente utilizado porque constitui um
sistema delimitado no espago, composto por um conjunto de terras
topograficamente drenadas por um curso d’agua e seus afluentes, onde as
interagdes, pelo menos fisicas, sdo integradas e, assim, mais facilmente
interpretadas. Esta unidade territorial ¢ entendida como uma caixa preta, onde
os fendomenos e interacdes podem ser interpretados, a priori, pelo input e
output. Neste sentido, sdo tratadas como unidades geograficas, onde os
recursos naturais se integram.

A diversidade de usos e ocupacdes do solo no entorno do Ribeirdo Douradinho,
incluindo a propor¢do ocupada por vegetacdo nativa e/ou areas legalmente protegidas, tem
influéncia direta nos processos que interferem na qualidade dos recursos hidricos locais. A
forma como as RLs e os FVNs se distribuem no espago e a repercussao da configuragao espacial
na qualidade ambiental dos sistemas hidrolégicos tornam a bacia hidrografica o elemento mais
apropriado como unidade de andlise desta pesquisa.

Esse critério contrapde, muitas vezes, aquele adotado pelos setores publicos de
planejamento. Apesar de reconhecerem, por conceito, a bacia hidrografica como area de estudo
e unidade basica de interesse, a pratica mostra que o gerenciamento dos recursos naturais tem

sido segmentado para melhor atender aos interesses da administracao publica (SANTOS, 2004).
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Sob o ponto de vista do gerenciamento dos entes publicos em agdes de controle e
fiscalizagdo das areas de RL, a adog@o da bacia hidrografica como unidade de planejamento
pode resultar em situagdes nas quais o gerenciamento fica prejudicado. Contudo, ao visar uma
abordagem com foco na contribui¢do ambiental das RLs, € ndo no gerenciamento das ag¢des do
poder publico, a adog@o da bacia hidrografica ¢ melhor aplicada.

Varidveis sociais, econdmicas, politicas e até culturais tém forte influéncia na
transformagao do espago, e suas interacdes sobre o meio fisico transgridem os limites fisicos
da bacia hidrografica. Nesses aspectos, nao se pode aceitar a rigidez de um meio natural como
area de planejamento e agdo gerencial (SANTOS, 2004). Contudo, tais varidveis nao sao objeto
de analise desta pesquisa, o que torna inexpressiva a utilizagao de outros critérios, como limites

territoriais, raios de influéncia ou unidades homogéneas.

2.2 A IMPORTANCIA DOS FRAGMENTOS DE RESERVA LEGAL NO IMOVEL RURAL
E NA PAISAGEM REGIONAL

A conservagdo das areas de vegetacdao nativa ¢ uma estratégia bastante eficaz para
protecdo de recursos hidricos, controle de erosdo do solo, conservagdo da biodiversidade, dentre
outros beneficios; logo, desempenha um papel essencial na manutencdo da saude humana.
Caracterizado como um instrumento legal de prote¢ao dessas areas, o CFB (BRASIL, 2012b)
regulamenta as APPs e RLs que, de acordo com SBPC ¢ ABC (2012, [n.p.]), possuem fungdes

e caracteristicas distintas:

As APPs protegem areas mais frageis ou estratégicas, como aquelas com
maior risco de erosdo de solo ou que servem para recarga de aquifero, seja
qual for a vegetacdo que as recobre, além de terem papel importante de
conservagdo da biodiversidade. Por se localizarem fora das areas frageis que
caracterizam as APPs, as RLs sdo um instrumento adicional que amplia o
leque de ecossistemas e espécies nativas conservadas. S3o areas
complementares que devem coexistir nas paisagens para assegurar sua
sustentabilidade bioldgica e ecologica em longo prazo.

SBPC e ABC (2012) destacam ainda que as APPs e RLs sdao fundamentais para manter
a produtividade em sistemas agropecudrios, tendo em vista a influéncia direta na produgdo e
conservagao da agua, da biodiversidade e do solo; e na manuten¢ao de abrigo para agentes
polinizadores, dispersores e inimigos naturais de pragas das proprias culturas da propriedade.
No caso das RLs, os beneficios podem diversificar a produ¢do e a renda, pois podem ser

utilizadas por meio de manejo e exploragdo sustentavel.
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Entre os impactos negativos da reducdo de APPs e de RLs estdo a extingdo de
espécies de plantas e animais, aumento de emissdo de CO2, redugdo de
servigos ecossistémicos como controle de pragas, polinizagdo de plantas e
protecdo de recursos hidricos, propagagdo de doencas, intensificagdo de
perturbagdes como incéndios, caga, extrativismo predatorio, efeitos de
agroquimicos, assoreamento de rios, reservatorios e portos, com claras
implicagdes no abastecimento de agua, energia e escoamento de produciao em
todo o pais (SBPC; ABC, 2012, [n.p.]).

Nesse sentido, nota-se nesta pesquisa a relevancia da distribui¢do espacial das areas de
RL enquanto fragmento da paisagem, relacionada a contribuicao ambiental, e, no contexto do
imovel rural, relativa a contribuicdo no sistema produtivo. SBPC e ABC (2012, [n.p.])

justificam a fun¢do da RL enquanto fragmento da paisagem:

Além da questdo biologica e dos servigos ecossist€émicos, pequenos
fragmentos de vegetagdo nativa, mantidos como Reserva legal na mesma
microbacia ou bacia tém importante papel para diminuir o isolamento dos
poucos fragmentos maiores, funcionando como trampolins ecoldgicos no
deslocamento das espécies pela paisagem. Sem esses fragmentos, os fluxos
biologicos seriam muito prejudicados, acelerando ainda mais o processo de
extingao.

As RLs, ao serem associadas aos demais FVNs remanescentes da paisagem, se tornam
primordiais para a biodiversidade local, por meio da manutengdo de corredores de vegetacao

nativa. Develey e Stouffer (2001, apud SBPC; ABC, 2012, [n.p.]) ressaltam a importancia dos

corredores de vegetacdo nativa para diversas espécies da fauna:

A sobrevivéncia de muitos vertebrados da fauna nativa depende da capacidade
que estes t€ém de se deslocarem, mantendo populagdes geneticamente viaveis,
especialmente em areas onde a vegetacdo nativa se encontra fragmentada. Nas
regides fortemente alteradas pela acdo antropica a vegetacdo nativa € reduzida
a pequenas ilhas isoladas em uma matriz agricola ou pastoril. Nesta situagao,
invariavelmente, as populagdes de animais silvestres sd3o pequenas ¢ a
variabilidade genética tende a diminuir, tornando-as altamente vulneraveis a
extingdo local. Nesta situagdo, corredores de vegetagdo nativa sdo de
fundamental importancia para conectar fragmentos, estabelecendo uma
sinergia positiva entre o aumento das populagdes, da variabilidade genética e,
consequentemente, de sobrevivéncia das espécies.

Nas regides onde a vegetagdo original se encontra reduzida e dispersa em inimeros
fragmentos, que resulta em isolamento e redu¢ao de populagdes nativas da fauna e da flora, os
corredores de vegetacdo nativa passam a ter papel fundamental. Muitas espécies silvestres nao
conseguem usar ou cruzar areas abertas criadas pelo homem, tampouco em relacdo a
interferéncias bastante estreitas, como as estradas (DEVELEY; STOUFFER, 2001, apud
SBPC; ABC, 2012, [n.p.]).
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Segundo Pardini et al. (2010), as areas de RL, junto com as APPs, deveriam manter uma
cobertura de vegetagdo nativa acima de 30%, porcentagem que representa um limiar
importante: abaixo dele, os riscos de extingao de espécies aumentam rapidamente. Portanto, as
RLs sdo capazes de conectar os remanescentes de vegetacao nativa, de modo a criar uma rede
de corredores interligados entre si. A capacidade de conexdo entre fragmentos potencializa a
conservacdo da fauna nativa de forma superior a simples somatdria da aptiddo de cada
fragmento isolado.

Frente a distribuicao dos fragmentos de vegetagdo nativa, dados relativos a area de
ocupagao e as respectivas taxas de desmatamento sdo importantes. O cerrado, onde se localiza
o recorte espacial desta pesquisa, € o segundo maior bioma da América do Sul, com érea de
2.036.448 km?, cerca de 22% do territorio nacional.

Dados obtidos pelo projeto TerraClass Cerrado 2013, concernentes ao mapeamento de
uso e da cobertura da terra do bioma Cerrado na escala de 1:250.000, demonstram o cenario
atual da proporc¢do de vegetacdo nativa em relacao a outros usos do solo. A Tabela 1 apresenta
os resultados referentes a 2013, cuja drea mapeada de cobertura natural foi de 54,62% para o
bioma cerrado. J& em Minas Gerais, esse numero foi de 16 mil hectares, o que representa 47,9%

da area do cerrado no estado (BRASIL, 2015).

Tabela 1 — Calculo de area ocupada por diferentes classes de cobertura vegetal no bioma cerrado, obtido
pelo TerraClass

Classes | Area (km?) | %
Agricultura anual 174.006 8.53%
Agricultura perene 64.512 3.16%
Mineragao 247 0.01%
Mosaico de ocupacdes 2.326 0.11%
Pastagem 600.832 29.46%
Silvicultura 30.525 1.50%
Solo exposto 3.621 0.18%
Urbano 8.797 0.43%
Outros 73 0.00%
Natural florestal 418.789 20.54%
Natural nao florestal 692.301 33.95%
Natural niao vegetado 2.609 0.13%
Agua 15.056 0.74%
Nao observado 25.549 1.25%
Total | 2.039.243 | 100%

Fonte: Elaboracdo do autor, com base em dados obtidos no projeto TerraClass (2019).

De acordo com dados do Programa de Monitoramento do Desmatamento (PRODES),
realizado pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), de 2001 a 2018 foram
registrados 265.770,00 km? de area desmatada sobre o bioma, dos quais 16,01% se referem

somente a Minas Gerais. Nos ultimos 35 anos, mais da metade dos dois milhdes de km? originais
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foram cultivados com pastagens plantadas e culturas anuais. O cerrado possui a mais rica flora
dentre as savanas do mundo (>7.000 espécies), com alto nivel de endemismo (KLINK;
MACHADO, 2005). Como instrumento legal para a garantia da fun¢ao ambiental da vegetacao
nativa, frente ao cenario de reducdo da cobertura vegetal natural, ndo s6 no cerrado, mas
também nos demais biomas que recobrem o pais, o CFB (BRASIL, 2012b) tem a RL como um
dos seus mecanismos.

SBPC e ABC (2012) demonstram que seriam necessarios 235 milhdes de hectares de
RL para cumprir o CFB (BRASIL, 2012b), ao considerarem a hipdtese de que todos os imoveis
rurais destinam os remanescentes de vegetacdo natural para esta finalidade e utilizam os
mecanismos de compensagao local, se possuirem vegetagao natural em propor¢ado menor que o
minimo exigido na legislagdo. Mesmo assim, ainda faltariam 42 milhdes de hectares de
vegetacao natural para atender as exigéncias do CFB (idem).

As causas de ndo conformidade de iméveis rurais no cumprimento da exigéncia da RL
sdo apresentadas por SBPC e ABC (2012). Dentre diversas razdes, incluem-se constantes
mudancgas nas exigéncias da legislagcdo, definicdo imprecisa de alguns mecanismos, falta de
fiscalizacdo e nao aceitacdo das restrigdes pelos produtores rurais. Em contrapartida, a
manuten¢do da vegetacdo nativa nas areas de RL e APPs, conforme as exigéncias do CFB
(BRASIL, 2012b), pode levar a um status de agregacao de valor ao imdvel rural, pois este, ao
estar regularizado do ponto de vista ambiental, isenta o proprietario de puni¢des ou custos
futuros para se adequar. Segundo o CFB (idem), areas excedentes de vegetacdo nativa, em
relagcdo ao percentual minimo de RL no imovel, poderao ser comercializadas como cotas de RL
para outros imoveis. Nesse caso, a manutencao de areas de vegetacdo nativa no imovel rural

passa a ter um carater de investimento para o proprietario.

2.3 CODIGO FLORESTAL BRASILEIRO E RESERVA LEGAL

O CFB (2012b) ¢ o principal instrumento legal que incide sobre a protecdo e a
restauracdo da vegetacao natural, sobretudo em terras privadas (SPAROVEK et al., 2011).
Legislagdes ambientais no Brasil, com abordagem na implementa¢ao e manutencao de areas
protegidas, visando a preservacao de fragmentos de vegetacdo nativa, se fazem presentes desde
a primeira versao do CFB, em 1934 (BRASIL, 1934).

Nessa legislagdo ja se estabelecia um limite para o desmatamento de um imovel rural

privado relativo a 25% de sua area, com excecdo de propriedades pequenas situadas proximas
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a florestas ou a zona urbana, ou se transformassem a vegetacdo florestal heterogénea (nativa)
em homogénea (reflorestamento) (BRASIL, 1934). Originou-se dessa legislagdo uma primeira
concepgao sobre RL, embora esse termo ainda ndo tivesse sido criado. A preocupagao inicial
se resumia em manter uma reserva de madeira no interior da propriedade, sem critérios
especificos para a localizacao e, tampouco, defini¢cdo de regras para sua utilizagdo (OLIVEIRA;
BACHA, 2003).

A exigéncia da manutencao de areas protegidas no interior dos imoveis rurais foi
aprimorada com a segunda versao do CFB, em 1965. Definiu-se que, nas regides Leste
Meridional, Sul e parte sul do Centro-Oeste, as derrubadas de florestas nativas, primitivas ou
regeneradas eram permitidas respeitando o limite minimo de 20% da area de cada propriedade
com cobertura arborea localizada, a critério da autoridade competente (BRASIL, 1965).
Diferentes percentuais foram estabelecidos para dimensionar a area a ser mantida com
vegetacdo nativa, conforme a regido do pais e o grau de desmatamento do imdvel. Na parte
norte do Centro-Oeste e na regido Norte, a reserva legal deveria ser, no minimo, de 50% da area
da propriedade, sem delimitagao explicita para o Nordeste (OLIVEIRA; BACHA, 2003).

Salienta-se também que, nessa legislagdao, a RL passou a ser distinguida das APPs. O
entendimento a respeito da RL deixou de ser limitado a uma érea a ser conservada para fins de
fornecimento de madeira, passando a atender também a conservacdo da biodiversidade e a
outros interesses ecologicos (OLIVEIRA; BACHA, 2003).

Em 1989, com o implemento da Lei n. 7.803 (BRASIL, 1989), que alterou alguns artigos
do CFB em vigéncia a época (BRASIL, 1965), a RL passou a ser adotada como “area localizada
no interior de uma propriedade ou posse rural, excetuada a de preservacdo permanente,
necessaria ao uso sustentavel dos recursos naturais, a conservagao e reabilitagdo dos processos
ecologicos, a conservagao da biodiversidade e ao abrigo e protecao de fauna e flora nativas”.

Outros avangos ocorreram em relacao a abrangéncia da RL, como a obrigatoriedade da
averbacdo a margem da certiddao imobilidria do imével, o que impossibilita modificagdes de sua
destinagdo nos casos de transmissao ou desmembramento. Também se instituiu a RL de 20%
para areas de cerrado, sem se limitar somente a cobertura florestal.

Oliveira e Bacha (2003) evidenciam que, de 1998 a 2001, diversas medidas provisorias
instituidas pelo governo promoveram mudangas significativas na legislagdo ambiental, como:
a redefini¢cdo das dimensdes das RLs por regido, a obrigatoriedade de recomposi¢cdo com o

estabelecimento de critérios e prazos, a permissdao de compensacao da RL fora do imdvel,
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podendo ser instituida em regime de condominio, a inclusdo das APPs no computo da area
minima e a necessidade de aprovar a localizagdo da RL por parte dos 6érgaos ambientais.
Em 2012, o atual CFB foi instituido pela Lei n. 12.651, de 25 de maio daquele ano, em

que atribui uma nova defini¢do para RL:

[...] area localizada no interior de uma propriedade ou posse rural... com a
funcdo de assegurar o uso econdmico de modo sustentavel dos recursos
naturais do imovel rural, auxiliar a conservagao e a reabilitagdo dos processos
ecoldgicos e promover a conservagdo da biodiversidade, bem como o abrigo
¢ a protecdo de fauna silvestre e da flora nativa (BRASIL, 2012b).

O art. 17 da referida lei adverte que a RL deve ser conservada com cobertura de
vegetacao nativa pelo proprietario do imovel rural, possuidor ou ocupante a qualquer titulo,
pessoa fisica ou juridica, de direito ptblico ou privado (BRASIL, 2012b). Ja o art. 12 estabelece
os percentuais minimos de RL a ser mantida nos imoveis rurais, a saber:

e Localizado na Amazonia Legal:

o 80% no imovel situado em area de florestas;
o 35% no imovel situado em area de cerrado;
o 20% no imoével situado em area de campos gerais.
e Localizado nas demais regides do pais:
o 20%.
No atual CFB (BRASIL, 2012b), a APP ¢ apresentada no art. 4° como:

[...] area protegida, coberta ou ndo por vegetagcdo nativa, com a fungdo
ambiental de preservar os recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade
geologica e a biodiversidade, facilitar o fluxo génico de fauna e flora, proteger
o solo e assegurar o bem-estar das populagdes humanas.

Dentre 11 categorias de areas enquadradas como APP, se sobressaem as que ocorrem
na area de estudo:

e Faixas marginais de qualquer curso d’agua natural, sendo 30 metros para cursos d’agua
com até 10 metros de largura e 50 metros para cursos d’adgua com até¢ 50 metros de
largura;

e Areas no entorno de nascentes ou olhos d’4gua perenes, no raio minimo de 50 metros;

e Veredas, sendo a faixa marginal com largura minima de 50 metros a partir do espago
permanentemente brejoso e encharcado.

Mudangas mais relevantes ocorreram nas areas protegidas, com implicacdes diretas

sobre as APPs e RLs. A nova lei preservou os principais instrumentos de prote¢ao da vegetagao
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presentes na lei anterior, porém com alteragdes significativas em suas métricas e condicionadas
a recortes fundiarios (SILVA; MARQUES; SAMBUICHI, 2016).

Pela nova legislacdo, areas protegidas que foram desmatadas em data anterior a 22 de
julho de 2008 poderiam ser regularizadas, de modo a ndo configurar crime ambiental
estabelecido pelo Decreto n. 6.514 (BRASIL, 2008), conhecido como Lei de Crimes
Ambientais (LCA). A obrigatoriedade de recomposicao das areas desmatadas em APP e RL
ficou condicionada ao tamanho do imével, conforme o valor da area do modulo fiscal de cada
municipio.

Implementa-se no CFB (BRASIL, 2012b) um conceito inovador para as areas que ja
haviam sido desmatadas para o uso da terra, denominadas como areas rurais consolidadas, “com
ocupacdo antropica preexistente a 22 de julho de 2008, com edifica¢des, benfeitorias ou
atividades agrossilvipastoris, admitida, neste Ultimo caso, a ado¢do do regime de pousio”
(BRASIL, 2012b). Para sua caracterizacdo, ¢ suficiente a existéncia efetiva ou potencial de
atividades agrossilvipastoris, em que se enquadram a agricultura, a pecudria e a silvicultura,
além de edificagdes, estradas internas e estruturas produtivas (PAPP, 2012).

Em relacdo as APPs, com destaque as APPs hidricas (faixas marginais nos cursos
d’4gua, nascentes e veredas), a obrigatoriedade de recomposicdo da vegetacdo em areas rurais
consolidadas ficou condicionada ao tamanho do imével rural, em que pode manter a largura da
faixa de APP abaixo do minimo estabelecido no artigo 4° do CFB (BRASIL, 2012b). Imdveis
com area de até um modulo fiscal ficaram obrigados a recompor cinco metros de faixa marginal
em cursos d’agua e lagos naturais; e 30 metros para nascentes ¢ veredas. A largura minima da
faixa marginal de APP aumenta gradativamente até alcancar os imoveis com area acima de
quatro moédulos fiscais, cuja obrigatoriedade de recomposi¢ao se manteve integral.

No quesito referente a RL, o art. 67 do CFB apresenta uma mudanga importante sobre

a obrigatoriedade de recomposi¢do de areas desmatadas para as pequenas propriedades rurais:

[...] nos iméveis rurais que detinham, em 22 de julho de 2008, area de até 4
(quatro) modulos fiscais e que possuam remanescente de vegetacdo nativa em
percentuais inferiores ao previsto no art. 12, a Reserva Legal sera constituida
com a area ocupada com a vegetag@o nativa existente em 22 de julho de 2008,
vedadas novas conversdes para uso alternativo do solo” (BRASIL, 2012b).

Em termos absolutos, gerou-se uma reducdo no quantitativo de areas a serem
recuperadas, sendo isenta para imdveis com area menor do que quatro modulos fiscais. Na
pratica, a aprovacao da nova lei implicou a anistia das multas e san¢des decorrentes de

desmatamentos ilegais realizados antes da promulgagao da LCA (BRASIL, 2008) e na isengao,
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principalmente para os pequenos produtores, da obrigatoriedade de recuperar areas desmatadas
(SILVA; MARQUES; SAMBUICHI, 2016).

A lei também especifica a ndo obrigatoriedade de RL nos imoéveis rurais voltados a
empreendimentos de abastecimento publico de 4dgua e esgoto, areas adquiridas ou
desapropriadas para explora¢do de potencial de energia hidraulica, subestagdes e linhas de
transmissdo e de distribui¢ao de energia elétrica, areas adquiridas ou desapropriadas com vistas
a implantacdo e ampliag¢ao de capacidade de rodovias e ferrovias, além das areas utilizadas para
infraestrutura publica.

Nesse entremeio, a localizacdo da area de RL sobre o imdvel passa a ter estudos e
critérios que devem ser levados em consideragdo. Enumeram-se o plano de bacia hidrografica
e/ou o zoneamento ecoldgico-econdmico local, a formacao de corredores ecoldgicos com outra
RL, APP, UC ou outra area legalmente protegida, assim como as areas de maior importancia
para a conservagao da biodiversidade e de maior fragilidade ambiental.

O computo das APPs no célculo do percentual minimo de RL sobre o imoével é permitido
desde que nao implique na conversdao de novas areas para o uso alternativo do solo; e a area
esteja conservada ou em processo de recuperagdo. Na pratica, somente quando ndao ha opgao
ambientalmente vidvel para a implantacao da RL fora da APP e APP estd com vegetagdo nativa,
se computa a APP no céalculo da RL. O maior objetivo dessa alteragdo ¢ reduzir o passivo
ambiental, uma vez que esse mecanismo nao devera ser autorizado, caso implique na supressao
de novas areas de vegetacao nativa (SBPC; ABC, 2012).

Para os imoveis rurais que detém area de RL maior que o minimo exigido no CFB
(BRASIL, 2012b), permite-se a utilizacdo da area excedente para constituicdo de servidao
ambiental, Cota de Reserva Ambiental (CRA) e outros instrumentos congéneres, além da
instituicdo da RL em regime de condominio ou coletiva entre propriedades rurais. No
parcelamento de imoveis rurais, a area de RL pode ser agrupada em forma de condominio entre
os adquirentes.

Dois mecanismos que repercutem sobre o regime de protecdo das areas de RL sdo a
recomposi¢ao e a compensagao, aplicadas para os imoveis que até 22 de julho de 2008 detinham
area de RL inferior ao minimo exigido. A recomposi¢ao da RL fica possibilitada mediante o
atendimento a critérios estipulados pelo 6rgdo competente do Sistema Nacional do Meio
Ambiente (SISNAMA), devendo ser concluida em até 20 anos, e abranger, a cada dois anos,
no minimo 1/10 da 4rea total necessaria a sua complementacao. Podera ser realizada mediante

o plantio intercalado de espécies nativas com exoéticas ou frutiferas.
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Por seu turno, na compensacgdo, a RL pode ser regularizada mediante a aquisi¢do de
areas equivalentes em outro imovel rural, em vez de destinar areas de uso produtivo para essa
finalidade. Pode ser feita por meio da aquisicdo de CRA, arrendamento de area sob regime de
servidao ambiental ou RL, ou, ainda, doacao ao poder publico de area localizada no interior de
UC de dominio publico pendente de regularizacao fundidria. Nesse caso, hd a necessidade de a
RL compensada estar no mesmo bioma do imo6vel de origem e possuir extensdes de area
equivalentes.

Hé de se destacar que, em Minas Gerais, vigora também a Lei n. 20.922 (MINAS
GERALIS, 2013), conhecida como Cdédigo Florestal mineiro. Ela dispde sobre as politicas
florestal e de protecdo a biodiversidade no estado e foi criada em consonancia com o CFB
(BRASIL, 2012b), com pequenas diferengas em alguns conceitos e aspectos mais restritivos no
tocante a legislagdo federal. Contudo, em relagao as implicacdes do CFB (idem) sobre as areas
de RL, ndo ha diferengas significativas entre as legislagdes federal e estadual que comprometam
a analise dos resultados desta pesquisa, com manuten¢do dos percentuais minimos e da
exigéncia de vegetacdo nativa nas RLs.

A principal implementacao do CFB relacionada ao controle € monitoramento ndo sé das
areas de RL, mas também de outras informagdes ambientais da propriedade rural, foi o CAR,
consolidado em 2009 por meio do Decreto n. 7.029 (BRASIL, 2009), para auxiliar na
regularizacdo ambiental das propriedades e posses rurais (SILVA; MARQUES; SAMBUICHI,
2016). No art. 18, inciso 4° do CFB (BRASIL, 2012b), o im6vel submetido ao CAR fica
desobrigado a averbar a RL na certiddo imobiliaria do cartorio de registro de iméveis — tal
procedimento era obrigatorio no CFB anterior (BRASIL, 1965).

Contudo, a inscri¢do do imével no CAR ¢ obrigatoria, passando a ser um pré-requisito
para a regularizacao ambiental do imovel. Os processos de institui¢ao de RL, inclusdao das APPs
no célculo da area de RL, recomposicao e compensagao ficam condicionados ao registro do
imovel junto ao CAR.

O CFB prevé ainda a implementacio de Programas de Regularizagio Ambiental
(PRAs), que contemplam agdes a serem desenvolvidas por proprietarios e/ou possuidores
rurais, com o objetivo de adequar e promover a regularizacdo ambiental de seus imoveis
(BRASIL, 2012b). Cumpre afirmar que essas iniciativas foram vinculadas diretamente ao

registro junto ao CAR.
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2.4 O CADASTRO AMBIENTAL RURAL

O atual CFB (BRASIL, 2012b) trouxe algumas regulamentagcdes importantes para a

instituicao da RL como um mecanismo legal de protecdo dos direitos ambientais:

Um dos aspectos inovadores do novo Cdodigo Florestal é o Cadastro Ambiental
Rural. Trata-se de um instrumento pelo qual os proprietarios ou possuidores
devem registrar seus imoveis rurais, facilitando sua regularizagdo ambiental.
O objetivo do CAR ¢ identificar cada propriedade e integrar suas informagdes
ambientais, gerando uma base de dados que permita aos municipios, estados
e Unido atuar no controle, monitoramento, identificacdo de passivos
ambientais, planejamento ambiental e econdmico e combate ao
desmatamento. O CAR auxiliard os proprietarios de terra e posseiros a
proteger os recursos naturais e melhor planejar a sua produgao (MACHADO,
2016, p. 18).

Machado (2016) ainda esclarece sobre o SICAR, definido como um sistema eletronico
de abrangéncia nacional e operado pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA), que
disponibiliza imagens de satélite de alta resolucdo para os proprietarios localizarem e
registrarem os imoéveis. Ademais, afirma que a implementacdo do CAR fica sob a
responsabilidade dos estados.

O Decreto n. 7.830/2012 define os critérios basicos para a implementacao do sistema:

Cadastro Ambiental Rural - CAR devera contemplar os dados do proprietario,
possuidor rural ou responsavel direto pelo imdvel rural, a respectiva planta
georreferenciada do perimetro do imovel, das areas de interesse social e das
arcas de utilidade publica, com a informa¢do da localizagdo dos
remanescentes de vegetacdo nativa, das Areas de Preservacdo Permanente, das
Areas de Uso Restrito, das areas consolidadas ¢ da localizagdo das Reservas
Legais (BRASIL, 2012a).

Portanto, o CAR pode ser visto como um registro publico eletronico de ambito nacional,
obrigatorio para todos os imoveis rurais, cuja finalidade ¢ integrar as informagdes ambientais
das propriedades e posses rurais. Consiste na primeira etapa de regularizagdo ambiental do
imovel rural, frente as exigéncias do CFB (BRASIL, 2012b).

Até antes da implementacdo do SICAR, ndo havia dados sistematicos sobre o nimero
de imdveis rurais e da propor¢do deles que mantém reserva legal. Oliveira e Bacha (2003) citam
que, em data anterior a criagdo do CAR, as unicas informagdes disponiveis eram os cadastros
de imoveis rurais do Instituto Nacional de Colonizacdo e Reforma Agraria (INCRA), prestadas

diretamente pelos proprietarios e nas quais eles ndo indicaram, em um ano-base, todos os dados

das propriedades e excluiram informagdes que poderiam comprometé-los.
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O sistema ¢ visto por muitos autores como um avango no processo de regularizagdo
ambiental de propriedades e posses rurais, pois proporciona transparéncia ao uso do territorio
brasileiro. A criagdo de um banco de informacdes ambientais georreferenciadas dos imoveis
rurais de todo o pais, alimentado por dados fornecidos pelos cadastros de carater declaratorio,
fornece um grande subsidio ao planejamento ambiental e econdmico.

Dentre os beneficios do CAR aos imoveis rurais, o0 MMA cita: desobrigacdo da
averbacdo da RL no cartorio de registro de imoveis; acesso ao Programa de Apoio e Incentivo
a Conservacao do Meio Ambiente e aos PRAs; obtencao de crédito agricola, em todas as suas
modalidades, com taxas de juros menores, bem como limites e prazos maiores que os praticados
no mercado; contratacdo do seguro agricola em condi¢des melhores do que as praticadas no
mercado; geragdao de créditos tributarios por meio da dedugdao das APPs, RLs e areas de uso
restrito da base de céalculo do Imposto sobre a Propriedade Territorial Rural (ITR); obtencdo de
linhas de financiamento para atender a iniciativas de preservacdo voluntaria de vegetacao
nativa, protecdo de espécies da flora nativa ameacadas de extingdo, manejo florestal e
agroflorestal sustentavel realizados na propriedade ou posse rural, ou recuperagdo de areas
degradadas; isencdo de impostos para os principais insumos € equipamentos; suspensao de
sangdes e novas autuacdes em funcdo de infragdes administrativas por supressao irregular de
vegetacdo em APP, RL e areas de uso restrito cometidas até 22 de julho de 2008; e suspensao
da punibilidade dos crimes previstos nos arts. 38, 39 e 48 da LCA (2008) associados a essas
areas (CAR, 2017), por meio da Lei n. 9.605 (BRASIL, 1998).

A inscricao no CAR ¢ também uma condi¢ao para: autorizagao da pratica de aquicultura
e infraestrutura a ela associada nos imoveis rurais com até 15 modulos rurais, localizados em
APPs; autorizacao de supressdo de floresta ou outras formas de vegetacdo nativa no imovel
rural; aprovacdo da localizagdo da RL; computo das APPs no calculo da RL do imoével;
condigdo para autorizar a exploracdo econdmica da RL mediante manejo sustentavel;
constitui¢do de servidao ambiental e CRA, além do acesso aos mecanismos de compensagdo da
RL; autorizagdo de intervengdo e supressao de vegetacdo em APP e de RL para atividades de
baixo impacto ambiental; e autorizagao da continuidade das atividades agrossilvipastoris, de
ecoturismo ¢ de turismo rural em 4reas rurais consolidadas at¢ em 22 de julho de 2008
localizadas em APP e RL (CAR, 2017).

Os PRAs compdem um modulo no SICAR para adequar os iméveis rurais conforme o
CFB (BRASIL, 2012b). Segundo informag¢des do MMA (CAR, 2017), imdveis rurais com

passivo ambiental relativo a supressao irregular de remanescentes de vegetacao nativa, ocorrida
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até 22 de julho de 2008, em APPs, RLs e areas uso restrito, poderdo solicitar a adesdo aos PRAs
para proceder a regularizagao ambiental dos imoveis rurais, que podera ser efetivada mediante
recuperagdo, recomposicao, regeneragao ou compensacao. Sua adesao ¢ realizada por meio da
inscricdo no CAR e da assinatura de um termo de compromisso. Contudo, os PRAs ainda nao
se encontram efetivamente implementados pelos estados para o cumprimento real da legislacdo
ambiental.

Nesse contexto, o MMA (CAR, 2019) informa que foram cadastrados 5.266.313
imoveis no sistema em maio de 2019, o que abrange uma area de 5.556.156,6 km?, total que
representa 65% da extensao territorial do pais. Em Minas Gerais, foram cadastrados 765.610
iméveis em uma area de 460.748 km?. A Tabela 2 demonstra os nimeros do CAR em todo o
pais até 31 de maio de 2019. Contudo, tais informagdes apresentam falhas, por ndo excluirem
as areas que apresentam sobreposi¢oes entre cadastros, resultando em valores superestimados
em relacdo a realidade espacial de ocupagdo dos imoéveis.

Outro dado falho se refere a utilizagdo dos valores das areas passiveis de cadastro
obtidas do Censo Agropecudario 2006 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,
2007). A area total cadastrada representa um percentual superior a area passivel de cadastro,

sem ser de fato uma realidade quando se realiza uma breve anélise dos dados espaciais.

Tabela 2 — Numeros do CAR

Reoii Area total passivel de Area Imoveis Percentual de area
celao cadastro (ha) cadastrada (ha) cadastrados cadastrada
Norte 93.717.515 145.877.156 816.895 acima de 100%
Nordeste 76.074.156 86.058.584 2.031.238 acima de 100%
nggg 129.889.570 138.053.391 482.709 acima de 100%
Sudeste 56.374.996 72.446.355 1.268.773 acima de 100%
Sul 41.780.627 46.725.340 1.357.364 acima de 100%
UCs 32.836.553 26.670
Total | 430.673.417 | 521.997.379 | 5.983.649 |  acimade 100%

Fonte: Elaboragdo do autor, com base em dados do CAR (2019).

A inscri¢do do imoével rural no CAR ¢ realizada por meio do SICAR, cujo componente
principal ¢ o médulo de cadastro. Para isso, instala-se um programa no computador denominado
“CAR — Modulo Cadastro”, obtido no enderego eletronico <http://www.car.gov.br> e por meio
do qual sdo declaradas informagdes como a identificacdo do proprietario ou possuidor; a
comprovagado da propriedade ou posse; e a identificacdo do imdvel, incluindo a localizagdo dos
remanescentes de vegetacdo nativa, das APPs de uso restrito, das areas consolidadas e de RL,
quando existirem. Finaliza-se o Modulo de Cadastro respondendo um questionario de dados

complementares sobre a situacao do imovel (Figura 7).
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Os dados cartograficos do imével sdo inseridos por meio do upload de arquivos vetoriais
(shapefiles ou kmls) ou vetorizagdo manual sobre imagens de satélite disponibilizadas pelo
programa. Podem ser colocados ou vetorizados manualmente os poligonos referentes a
perimetro do imovel e local da sede, areas ocupadas por vegetacdo nativa, areas rurais
consolidadas, areas de pousio, areas de serviddo administrativa, APPs e RLs.

Exige-se que os poligonos de APP sejam discriminados conforme a tipologia descrita
no CFB (BRASIL, 2012b), como APPs hidricas, manguezais e veredas, topos de morro, dentre
outras. Os poligonos das RLs também devem ser descritos como:

e RL proposta: delimitacdo proposta pelo declarante ou proprietario, sem aprovagao pelo
orgdo ambiental.
e RL averbada: delimitagdo devidamente aprovada pelo 6rgao ambiental e averbada junto

a certidao imobilidria do imovel rural.

e RL aprovada e ndo averbada: delimitagdo devidamente aprovada pelo 6rgao ambiental,
mas ainda ndo averbada junto a certiddo imobilidria do imdvel rural;
e Reserva vinculada a compensagdo de outro imovel: delimitagdo de RL referente a outro

imovel rural.

Figura 7 — Fluxograma das etapas de inscri¢do no SICAR
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O cadastramento correto das informagdes cartograficas do imodvel rural ¢ fundamental
para a eficiéncia do SICAR, pois, por meio dessa etapa, o sistema avalia as caracteristicas
ambientais do imovel quanto a regularidade junto ao CFB (BRASIL, 2012b). As camadas de
RL e APP representam o quantitativo de areas protegidas inseridas no perimetro do imovel;
consequentemente, o cruzamento das camadas referentes a cobertura do solo (“area
consolidada”, “remanescentes de vegetacdo nativa” e “area de pousio”) com as de APP e RL
resulta em informacdes que representam a situagdo das areas protegidas.

Calcula-se, por exemplo, o numero de areas de APP e RL que ndo se localizam sobre a

vegetacdo nativa e que precisam teoricamente ser recuperadas ou também as RL alocadas sobre

as APPs (Figura 8):

Figura 8 — Fluxograma do cruzamento das camadas de areas protegidas no SICAR
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Fonte: Elaboragao do autor.

O Moddulo de Cadastro oferece uma interface em ambiente SIG para sobrepor os
poligonos das areas cadastradas sobre uma imagem de satélite de boa resolugao espacial (Figura
9). As imagens orbitais adquiridas pelo MMA para compor o Mddulo de Cadastro sdo do
satélite alemdo Rapideye, em que ha cenas ortorretificadas com resolugdo espacial de cinco

metros, obtidas no periodo de 2011 a 2012.



45

Figura 9 — Interface em ambiente SIG do Mddulo de Cadastro, com destaque aos poligonos do imével
sobre a imagem Rapideye
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Fonte: CAR (2019).

Tal sistema, em funcdo da natureza declaratéria das informagdes, ndo apresenta
mecanismos de controle de qualidade referentes aos dados cartograficos. Nao ha restricdes
relativas a sobreposi¢des com outros cadastros, tampouco especificacdes sobre escala minima
de mapeamento, métodos de obtencdo dos dados georreferenciados, precisdo posicional das
coordenadas e titulagdo profissional especifica do cadastrante. Ou seja, ndo existe uma norma
técnica que estabeleca parametros de precisao para localizar um ponto na superficie terrestre,
tornando o cadastro pouco confidvel em termos de posicionamento espacial (FARIAS;
CANDEIAS; LIMA JUNIOR, 2018).

Contudo, o art. 7° do Decreto n. 7.830 (BRASIL, 2012a) determina que, em caso de
deteccao de pendéncias ou inconsisténcias nas informagdes declaradas e nos documentos
apresentados no CAR, o declarante podera sofrer sangdes nos ambitos penal e administrativo.
Somente para imoveis com area acima de quatro modulos fiscais, exige-se informar no cadastro
o numero da Anotacdo de Responsabilidade Técnica (ART), restrita aos profissionais
vinculados ao sistema dos Conselhos Regional e Federal de Engenharia e Agronomia
(CREA/CONFEA).

As etapas subsequentes da inscricao do imével rural no CAR ocorrem apos a finalizagao
do preenchimento das informag¢des no Modulo de Cadastro. O programa gera uma arquivo com
extensdo .car, juntamente com o Protocolo de Preenchimento para Inscricio no CAR. Ao

acessar o endereco eletronico do SICAR (<http://www.car.gov.br>), deve-se acessar a opgao
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“enviar” e proceder com o upload o arquivo. Caso ndo haja pendéncias ou erros no
procedimento realizado no Mddulo de Cadastro, o sistema conclui o processo e emite o Recibo
de Inscri¢do, documento comprobatorio de inser¢ao do imével rural. A partir desse momento,
os dados espaciais do respectivo imovel passam a ser disponibilizados publicamente no

endereco eletronico do SICAR, podendo ser obtidos via download em formato shapefile.

2.5 SENSORIAMENTO REMOTO E SISTEMAS DE INFORMACOES GEOGRAFICAS
COMO FERRAMENTAS DE ANALISE

2.5.1 O satélite CBERS4 e sua aplicacio no mapeamento da vegetacio

Diversas solucdes em imagem de satélite estdo disponiveis para aquisi¢do de forma
gratuita e sdo fornecidas, principalmente, por institui¢des ptiblicas como o INPE, do Brasil, e a
United States Geological Survey (USGS), dos Estados Unidos. Dentre as imagens de aquisi¢ao
gratuita, destacam-se as multiespectrais, com até 10 bandas entre as faixas espectrais do visivel
e o termal, de baixa a média resolugdo espacial, variando de 5 a 30 metros e com resolugao
radiométrica de 8 a 32 bits. Os exemplos mais comuns sdo as imagens das constelagdes Landsat,
Aster, Sentinel, China-Brazil Earth-Resources Satellite (CBERS), dentre outras.

Nesta pesquisa, foram escolhidas as imagens do satélite CBERS4 como fonte de dados
para o levantamento dos FVNs e a avaliacdo das areas de RL. Apesar da disponibilidade de
outros produtos, com parametros considerados de melhor qualidade que o CBERS, optou-se
por utilizar um produto parcialmente desenvolvido e gerido por instituicdo de origem nacional
e de acesso publico, por se tratar da andlise de dados de um sistema publico como o SICAR.

O satélite CBERS4 resulta de uma parceria técnico-cientifico-espacial entre Brasil e
China. Foi langado em 7 de dezembro de 2014, na base de Taiyuan, localizada a 700 km de
Pequim. Suas imagens s3o usadas no controle do desmatamento e de queimadas na Amazonia
Legal, no monitoramento de recursos hidricos, areas agricolas, crescimento urbano e ocupagao
do solo, em educacao e em outras aplicacdes. Projetos nacionais estratégicos como o PRODES,
de avaliagao do desflorestamento na Amazodnia, a Deteccdo de Desmatamento em Tempo Real
(DETER) e o monitoramento das areas canavieiras via CANASAT utilizam imagens do satélite
(INPE, 2019). A aquisicao pode ser feita de forma gratuita via download no enderego eletronico

do INPE (<http://www.inpe.br>).
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O satélite possui quatro cameras: Camera Pancromdtica e Multiespectral (PAN),
Camera Multiespectral Regular (MUX), Imageador Multiespectral e Termal (IRS) e Camera de
Campo Largo (WFI). O sensor remoto utilizado para a geracao das imagens desta pesquisa foi

a PAN, cujos parametros sao representados no Quadro 1:

Quadro 1 — Pardmetros da camera PAN do satélite CBRES4
Camera Pancromatica e Multiespectral (PAN)
Caracteristica Dado
B0O1: 0,51-0,85 pm
B02: 0,52-0,59 um
B03: 0,63-0,69 um
B04: 0,77-0,89 um

Bandas Espectrais

Largura da Faixa Imageada 60 km
Resolucio Espacial 5m (B01) /10 m (B02, B03, B04)
Visada Lateral de Espelho +32°

140 Mbit/s (BO1)

Taxa Bruta de Dados (Mbit/s)

100 Mbit/s (B02, BO3, B04)
Fonte: INPE (2019).

Faixas espectrais do verde (banda 2), vermelho (banda 3) e infravermelho préximo
(banda 4) captadas pelo sensor PAN permitem compor bandas para geragdo de imagens falsa-
cor que destacam as fei¢cdes da vegetacdo (Figura 10). A composicao de bandas consiste na
aplicagdo do sistema de cores Red, Green, Blue (RGB) nas faixas do espectro determinado pelas
bandas espectrais da imagem, o que permite a visualizagdo dos diferentes comprimentos de
onda por meio de cores.

Como a vegetagdo possui alta refletincia na regido do espectro do infravermelho
proximo, a banda 4 do satélite CBERS4 se enquadra adequadamente no mapeamento das RLs.
Nessa regido, a vegetacdo reflete maior quantidade de energia e se diferencia dos demais

objetos, como solo exposto ou agua (MENESES; ALMEIDA, 2012).
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Figura 10 — Amostra comparativa das imagens do sensor PAN do satélite CBERS4
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Fonte: Elaboragdo do autor.

A cena do sensor PAN de resolucdo espacial de cinco metros, correspondente a banda
espectral pancromatica, possibilita a aplicacdo do Processamento Digital de Imagens (PDI)
relativo a fusdo de bandas. Desse modo, obtém-se ganho significativo ao se juntar a alta
resolucdo da banda pancromdtica a multiespectralidade, em 10 metros, das outras bandas
(INPE, 2019). Suas imagens sdo capazes de realizar mapeamentos em escala até 1.25.000 e
possuem periodicidade relativamente adequada (26 dias). Tais caracteristicas enquadram as
imagens fornecidas pelo satélite CBERS4 como um produto capaz de fornecer informagdes
expressivas das condi¢des da vegetagao no interior das RLs declaradas no CAR e permitem o
monitoramento perioddico delas.

Vale ressaltar que o INPE nao disponibiliza metadados das imagens disponibilizadas.
Portanto, ndo ¢ possivel realizar procedimentos de corre¢do atmosférica para a aplicacio correta
de técnicas de classificacdo de imagens ou geracao de indices de vegetacao. Apesar dessa
limitagdo, as cenas de composicao colorida do CBERS4 podem ser plenamente exploradas por

meio da fotointerpretacao.
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Para o SR, a fotointerpretagdo pode ser entendida como a técnica de examinar
fotografias aéreas ou imagens de satélite e deduzir sua significacdo, algo primordial para a
elaboragdo de mapas tematicos, como geomorfologia, vegetagdo, uso do solo etc. Florenzano

(2008, p. 41) destaca a importancia desse procedimento e os elementos necessarios para tal:

A partir da interpretacdo de imagens de satélite ¢ possivel obter muitas
informacgdes sobre os ambientes da superficie terrestre, gerar mapas como 0s
de geologia, solos, relevo, vegetacdo e uso da terra. No processo de
interpretagdo de uma imagem, isto ¢é, de identificacdo dos objetos nela
representados, utilizamos suas variagdes de cor, forma, tamanho, textura
(impressao de rugosidade), padrio (arranjo espacial dos objetos), localizagido
e contexto.

Com base em Rosa (2009), a relagdo entre os elementos fotointerpretativos identificados
na imagem (tonalidade, cor, textura, padrao, localizagdo, forma, sombra e tamanho) possibilita
a elaboracdo de uma chave de interpretacdo que, nesse caso, ¢ aplicada ao mapeamento das
feicdes da vegetagao.

Nesse sentido, a identificacdo das fitofisionomias vegetacionais visando a diferenciagdo
de areas com cobertura vegetal nativa de areas antropizadas por meio da fotointerpretacao ¢ um
recurso metodologico para alcancar os objetivos desta pesquisa. Para tanto, sdo necessarios
recursos computacionais eficientes para tratamento, manipulacdo e andlise das informagdes

extraidas das imagens do satélite CBERS4.

2.5.2 Aplicacao dos Sistemas de Informacdes Geograficas no tratamento e analise dos

dados

Processos que envolvem PDI de satélite, edicdo e manipulacdo de dados vetoriais,
compatibiliza¢do e integragdo de dados geograficos com diferentes sistemas de referéncia
espacial, aplicagdao de analise espacial entre vetores, confeccdo de mapas, tabelas e graficos
demandam programas computacionais especificos que integram os SIGs. Estes podem ser

entendidos como:

[...] sistemas destinados ao tratamento de dados referenciados espacialmente.
Existe muitas definicdes para SIG, no entanto, a ideia basica consiste em
tecnologias para aquisicdo, armazenamento, gerenciamento, andlise e
exibi¢do de dados espaciais. Esta tecnologia torna possivel a automatizagao
de tarefas realizadas manualmente e facilita a realizacdo de analises
complexas, através da possibilidade de integracdo de dados obtidos por
diversas fontes (ROSA, 2003, p. 219).
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Por meio do SIG, realizam-se operacdes de andlise quantitativa e qualitativa, sendo

possivel integrar os dados obtidos do SR, CAR e em campo:

O sensoriamento remoto e os sistemas de informagdes geograficas sdo
instrumentos poderosos no levantamento, mapeamento € monitoramento dos
recursos naturais. As possibilidades oferecidas pelos SIGs em integrar dados
(de laboratorio, campo, mapas, etc.) permite sua aplicacdo nos mais variados
campos relacionados as ciéncias da natureza. [...] O sensoriamento remoto
possibilita a obtengdo de dados de forma rapida, confiavel e repetitiva, em
diferentes faixas espectrais e escalas e os SIGs permitem a ligagdo destas
informacdes com outros tipos de produtos, tornando estas duas tecnologias
complementares (ROSA, 2003, p. 222).

Um SIG ndo se resume apenas ao componente computacional, mas também a uma

aplicacdo composta por dados digitais (podendo ser dados espaciais ou nao), hardware e

sistema operacional do computador, programa computacional, método (modelos e praticas

operacionais para o software executar diversas tarefas) e recursos humanos.

Ha diversos programas disponiveis no mercado, de licenga gratuita ou nao, capazes de

suprir as demandas computacionais desta pesquisa, com destaque para QGIS, que detém um

conjunto de ferramentas que permitem, dentre outras funcionalidades:

Processar imagens de satélite — criagdo de imagem de composi¢ao colorida falsa-cor a
partir das cenas das bandas espectrais do satélite CBERS4; corregao geométrica;
compatibiliza¢do do sistema de referéncia espacial; criacdo de mosaicos; elaboracao de
modelos digitais de elevacao a partir de dados altimétricos.

Editar e manipular dados vetoriais — organizagdo dos shapefiles obtidos do CAR, de
modo a filtrar aqueles que abrangem a area de estudo; edigdo de metadados;
compatibilizacdo do sistema de referéncia espacial.

Vetorizar — criagdo e delimitacao de poligonos das feigdes da vegetagdo no interior das
RLs, sobrepostas as imagens CBERS4, possibilitadas pela interface do programa em
compatibilizar espacialmente os respectivos dados.

Realizar a andlise espacial — operagdes geométricas entre vetores, envolvendo
identificacdo e quantificagdo de areas de sobreposi¢do por intersecao.

Confeccionar mapas — geracdo de layout de impressdao por meio da visualizagdo e
sobreposi¢do dos dados geograficos dispostos em camadas.

O ArcGIS ¢ um programa componente de um SIG, também utilizado nesta pesquisa,

cuja funcionalidade envolveu as operagdes de analise espacial, mais especificamente voltadas

ao calculo das Métricas da Paisagem. A extensdo Patch Analyst, instalada separadamente, diz



51

respeito a uma ferramenta complementar aplicada a analise espacial de fragmentos da paisagem
e modelagem de atributos associados a fragmentos. A importancia da aplicacdo das métricas

sobre os FVNs e fragmentos de RL ¢ relatada a seguir.

2.6 METRICAS DA PAISAGEM COMO METODOLOGIA DE ANALISE

Sob o ponto de vista da distribuicao espacial dos FVNs, areas legalmente protegidas
como as APPs, UCs, areas de uso restrito ¢ RLs sdo vistas como elementos da paisagem que
podem ser interpretados por meio de métricas. Ja as relagdes espaciais entre fragmentos que
envolvem atributos relativos a dimensdo, distribuicdo, forma, padrdo, dentre outras
caracteristicas podem ser quantificadas a partir de indices numéricos.

Batista (2014) afirma que a dindmica da paisagem pode ser interpretada por meio de
métricas que medem e descrevem a estrutura espacial dos fragmentos, das classes de fragmentos
ou da totalidade. Logo, uma abordagem conceitual-metodologica de Métricas da Paisagem se
volta a analisar as caracteristicas espaciais dos FVNs e das RLs sobre a paisagem, em que o0s
SIGs e outros programas especificos se enquadram como ferramentas indispensaveis.

Meétricas da Paisagem sdo medidas quantitativas da composicdo da paisagem que
permitem, em um determinado contexto de avaliagdo e classificagdo, descrever, por meio de
indicadores de natureza numérica, os componentes de um contexto multidimensional
complexo, associado a nogao de paisagem (CARRAO, 2002, apud DUARTE; NEVES, 2018).
Elas se originam da Ecologia da Paisagem, campo que envolve o estudo de padrdes da
paisagem, as interacdes entre os fragmentos em um mosaico da paisagem e como esses padroes
e interagdes se modificam com o tempo (VOLOTAO, 1998).

O grau de fragmentacdo dos remanescentes de vegetacdo nativa, que pode ser
representado por indicadores quantitativos como tamanho, forma, distribui¢do e conectividade,
permite avaliar comparativamente a qualidade ambiental ou integridade da paisagem. Nesse
sentido, a andlise espacial das RLs e dos FVNs por meio das Métricas da Paisagem pode
fornecer informagdes relevantes, de modo a identificar regides com maior dispersao ou vazios
de fragmentos de RL vinculada aos FVNs existentes, comparar as distancias médias entre
fragmentos e quantificar os niveis de conectividade. A partir dessa andlise, pode-se subsidiar a
identificacdo de 4reas prioritarias para aloca¢do e/ou recomposicao das RLs, o que auxilia na

elaboragao de um modelo de apoio e decisao em processos de planejamento e gestao ambiental.
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Volotdo (1998, p. 5) demonstra que a defini¢cdo de paisagem, no campo da Ecologia da
Paisagem, possui diversas variantes, de acordo com o contexto da pesquisa ou o gerenciamento,

e a escala de analise resulta em diferentes configuragdes da paisagem:

Nio se esta querendo impor uma unica defini¢do de paisagem. Ao contrario,
deseja-se mostrar que existem varios modos apropriados para se definir a
paisagem, dependendo do fendmeno em consideragdo. O ponto importante ¢
que a paisagem nao € necessariamente definida por suas dimensdes; ao inveés
disso, ¢ definida por um mosaico interativo de partes relevantes ao fenémeno
sob consideragdo (em qualquer escala). E incumbéncia do investigador ou
gerente definir a paisagem de maneira apropriada. O primeiro passo essencial
em qualquer trabalho de pesquisa ou gerenciamento no nivel de paisagem ¢é
justamente definir paisagem.

Nesse caso, o recorte espacial da bacia hidrografica passa a ser definido como a
delimitagcdo da paisagem a ser analisada pelas métricas, o que pode ser justificado pelo foco
desta pesquisa em avaliar a contribui¢do ambiental dos fragmentos de RL, ao qual delimita¢des
politico-administrativas ndo se aplicariam. Em se tratando da escala de analise da paisagem, a
dimensdao minima dos fragmentos a serem considerados e a resolugdo espacial das imagens
orbitais utilizadas se configuram como fatores limitadores.

As Métricas da Paisagem sdo aplicadas para produzir parametros espaciais de RLs,
FVNs e APPs delimitadas pela area de estudo, cujos resultados podem ser comparados com
projecdes de cendrios futuros, de acordo com a recomposicao vegetal nas areas protegidas que
se encontram alteradas ou degradadas. Informagdes como a proporcao dessas areas sobre a area
total da bacia, o tamanho médio e a distancia média entre fragmentos sdo essenciais no contexto
da fun¢do legal da RL e em sua relagdo com os demais FVNs.

McGarigal e Marks (1995), Volotao (1998) e Rempel, Kaukinen e Carr (2012) abordam
um conjunto de métricas espaciais organizadas em grupos de parametros e utilizadas nos
seguintes niveis: fragmento individual, classe do fragmento e paisagem. Para a aplicabilidade
das métricas citadas a seguir, enquadram-se as delimitagdes individuais de RLs, FVNs e APPs
como fragmentos da paisagem. A classe do fragmento se enquadra na categoria da delimitacao
(RL, APP ou FVN), e o nivel da paisagem ¢ delimitado pela bacia hidrogréfica.

O programa Fragstats e a extensao Patch Analyst, desenvolvidos para o célculo de
Métricas da Paisagem, oferecem mais de 50 métricas espaciais que analisam parametros
referentes a aspectos como area, borda, forma, area central, contraste, agregacao e diversidade,
analisadas sob os niveis de fragmento, classe e paisagem. Contudo, algumas métricas sdo
irrelevantes ou redundantes no cenario de analise de RLs, FVNs e APPs como um fragmento

componente da paisagem.
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Nesta investigacao foram adotadas métricas aplicadas ao nivel da classe do fragmento,

com base em McGarigal e Marks (1995) e Volotao (1998). Visa-se, porquanto, comparar os

cenarios de fragmentacao da paisagem com foco nos FVNs e RLs, cujas alteragdes podem

ocorrer pela sucessdo espaco-temporal do uso e da cobertura do solo:

CA — Area de todas as manchas da classe (ha): valor total da 4rea ocupada pelos

< 1
¢4 = Z %ij (10000)
j=1

aij = soma das dreas dos fragmentos de uma classe (m?).

fragmentos de uma classe.

PLAND - Porcentagem da classe na paisagem (%): proporcdo da area total dos

fragmentos de uma classe em relagdo a area total da paisagem.

n
PLAND =P, = j‘Tla”(mO)

Pi = proporg¢ado da paisagem ocupada pelo fragmento tipo (classe) i,

ajj = drea do fragmento ij (m?);

A = area total da paisagem (m?).

LPI — indice do maior fragmento (%): proporgdo ocupada pelo maior fragmento em

relacdo a area total da paisagem.

max (Qa;;
LPI = #(100)

ajj = darea do maior fragmento da paisagem (m?);
A = area total da paisagem (m?).
NP — Nimero de fragmentos (adimensional): nimero de fragmentos existentes na
classe.
NP = n;
n; = numero de fragmentos de tipo (classe) i na paisagem.
MPS — Tamanho médio das manchas (ha): valor da 4rea média dos fragmentos de

uma classe.

MPS =

D=1 Qij < 1 )
N 10000
ajj = drea do fragmento do tipo (classe) i na paisagem (m?);

N = numero de fragmentos na paisagem.
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e MNN - Distincia média do vizinho mais préoximo (m): soma de todas as distancias
entre cada fragmento (borda a borda) e o vizinho mais proximo de mesma classe,

dividido pelo niimero de fragmentos da classe.

nr/
j=1hij
!
i

MNN =

hij = somatoria das distdncias do vizinho mais proximo;
n’; = numero de fragmentos do tipo (classe) i na paisagem.
e MPI - indice de proximidade média (adimensional): média da soma de cada area
dos fragmentos de mesma classe, divididos pela respectiva distancia euclidiana (borda
a borda), ao considerar somente os fragmentos do raio de busca.
Qs
m ?:1 Zn s

MPI = ni=1 Slejs

N

ajje = area (m?) do fragmento ijs na vizinhancga especificada (m) do fragmento ij,

hijs = distdncia (m) entre os fragmentos ijs, com base na distancia borda a borda,

computada do centro da célula para o centro da célula;

N = numero de fragmentos.

Resultados obtidos por meio dessas métricas objetivam fornecer indicadores numéricos
para a avaliagdo de aspectos relativos a dimensao e o grau de fragmentacao e conectividade dos
FVNs e RLs. Sao inter-relacionados os dados de area total ocupada, o nimero de fragmentos,
a area média de cada fragmento e a distancia média entre eles.

Volotao (1998) classifica CA, PLAND e LPI como “métricas de area”, bastante uteis
para estudos ecoldgicos, visto que a riqueza e a abundancia de certas espécies estdo diretamente
relacionadas as dimensdes dos fragmentos vividas por elas; NP e MPS sdo “métricas de
fragmentos”, por representarem a configuracdo da paisagem, o grau de fragmentacdo e a
heterogeneidade dos fragmentos; e MNN e MPI sdo “métricas de vizinho mais proximo”, que
também quantificam a configuracao da paisagem pela medida da distancia borda a borda entre
os fragmentos. Vale lembrar que a mensuracdo da proximidade entre os fragmentos ¢
importante para avaliar os processos ecoldgicos, com destaque para o grau de isolamento dos

fragmentos nos resultados obtidos.
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3 PROCEDIMENTOS OPERACIONAIS

Os procedimentos operacionais que deram fundamentacao a esta pesquisa consistiram,
primeiramente, em reunir materiais € equipamentos necessarios para analisar as informagdes
declaradas no SICAR e levantar dados reais da vegetacdo, com énfase nas areas de RL.

Enquanto isso, os materiais utilizados foram os documentos digitais que compuseram a
base cartografica desta pesquisa: imagens de satélite, Modelos Digitais de Elevacao (MDEs),
cartas topograficas (Figura 11), arquivos vetoriais do SICAR e dados georreferenciados obtidos
em levantamentos de campo.

Por fim, os equipamentos empregados contemplaram os programas de SIG, de PDI, de
calculo de métricas espaciais ¢ de edigdo de texto e tabelas; computador de capacidade
operacional adequada; receptor Global Navigation Satellite System (GNSS); e camera

fotografica digital, para coleta de dados em campo.

3.1 MATERIAIS

3.1.1 Documentos cartograficos

As imagens do satélite CBERS4, com sensores PAN 10M e 5M, foram adquiridas via
internet no formato .tif, no endereco eletronico do catalogo de imagens do INPE —
<http://www.dgi.inpe.br/catalogo/> — em que forneceram informacdes reais sobre a
identificacdo da vegetacdo nas areas de interesse. Os parametros das imagens sdo descritos no

Quadro 2:

Quadro 2 — Parametros das imagens do satélite CBERS 4

Satélite Sensor Data de imageamento | N° Orbita ) Bandas Resolu.q a0
Ponto espacial
22/07/2018 158 121 5m (banda
I)el0m
CBERS 4 | PAN 10M 20/08/2018 157 121 1,2,3e4 (Bandas 2,
3e4d)

Fonte: Elaboragdo do autor, com base em dados do INPE (2019).

Ja os dados da missdo Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) foram obtidos pela
internet no  endereco  eletronico do  catalogo de imagens da  USGS:
<https://earthexplorer.usgs.gov/>. Tais informagdes forneceram o modelo de elevacdo do

terreno para delimitar as bacias hidrogréficas, cujos parametros constam no Quadro 3:



Quadro 3 — Pardmetros dos dados SRTM

Dados | Data de imageamento | Cddigo da Cena | Resolucio
SRTM 23/09/2014 SRTMISI9W049V3 17d
ar
SRTMIS20W049V3 | = 00

Fonte: Elaboracao do autor, com base em dados da USGS (2019).
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Em relacdo as cartas topograficas confeccionadas pela Diretoria de Servigo Geografico

(DSG), de escala 1:25.000 (Quadro 4), em formato matricial .tiff, elas foram fornecidas pelo

Laboratorio de Cartografia do Instituto de Geografia da Universidade Federal de Uberlandia

(IG/UFU). A partir disso, obtiveram-se informagdes relativas a toponimia dos cursos d’agua e

verificacdo dos MDEs para identifica¢cdo das bacias hidrograficas:

Quadro 4 — Relagdo de cartas topograficas na bacia do Ribeirdo Douradinho

Caédigo

Nome

SE-22-7Z-D-11-2-NE

Cachoeira do Panga

SE-22-7Z-D-1I-2-NO

Corrego da Palma

SE-22-Z-D-11-2-SE

Corrego da Estivinha

SE-22-Z-D-11-2-SO

Fazenda Boa Esperanca

SE-22-Z-D-11I-1-NE

Corrego do Barbosa

SE-22-7Z-D-11I-1-NO

Fazenda Douradinho

SE-22-7Z-D-11-1-NE

Corrego da Vertente

SE-22-Z-D-11-1-SE

Corrego do Salto

SE-22-Z-D-11I-1-SE

Ribeirio Agua Limpa

SE-22-Z-D-111-1-SO

Ribeirdo Panga

Fonte: Elaboragdo do autor, com base nos dados fornecidos pela DSG.

Arquivos vetoriais em formato shapefile (.shp) do SICAR, referentes aos municipios de

Monte Alegre de Minas e Uberlandia, em Minas Gerais, foram adquiridos via internet no

endereco eletronico <http://www.car.gov.br/publico/imoveis/index>. Consistem nos poligonos

cadastrados pelos declarantes, referentes a perimetro do imoével, RLs, APPs, areas rurais

consolidadas, areas de vegetagdo nativa, areas de servidao e hidrografia. A data de aquisi¢ao

dos dados foi 22 de agosto de 2018.
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Figura 11 — Mapa indice dos documentos cartograficos utilizados
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Fonte: Elaboracao do autor.

3.1.2 Equipamentos e programas

No processo de realizagcdo da pesquisa, foram utilizados os seguintes equipamentos e
programas:

e Computador notebook.

e QGIS versao 3.2.0-Bonn — software livre de SIG com codigo-fonte aberto
e multiplataforma que permite visualizar, editar e analisar dados georreferenciados.

e ArcGis versao 10.2.2 — software licenciado de SIG e multiplataforma, que permite a
visualizagdo, edicdo e analise de dados georreferenciados.

e Patch Analyst versdo 5.2.10.16 — extensao gratuita do software ArcGis, com aplicacao
em analise espacial de fragmentos da paisagem e modelagem de atributos associados a
fragmentos, disponivel para download no endereco eletronico
<http://www.cnfer.on.ca/SEP/patchanalyst/PatchS 1 Install.htm>.

e ENVlIversdo 5.1 — software licenciado de PDI aplicado ao SR.
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e Fragstats, versdo 4.2 — programa de dominio publico aplicado a analise da estrutura da
paisagem por meio de um conjunto compreensivo de métricas de paisagem baseadas na
fragmentacdo de um raster. Desenvolvido na Oregon State University, a aquisi¢do pode
ser feita mediante download no enderego eletronico da instituigdo:
<https://www.umass.edu/landeco/research/fragstats/downloads/fragstats downloads.ht
ml>.

e Google Earth Pro versdo 7.3.2.5776 — programa de visualizagdo tridimensional do globo
terrestre construido a partir do mosaico de imagens de satélite e imagens aéreas de fontes
diversas.

e Microsoft Office.

e Receptor GNSS Garmin Etrex 20 (precisdo estimada de 3,6 m).

e Camera fotografica digital do smartphone Samsung J5 Prime — 13 Megapixels (MP) —
4163 x 3122 pixels.

3.2 PROCEDIMENTOS

Os procedimentos operacionais consistiram no uso dos produtos do SR e da cartografia,
além da aplicagdo das ferramentas dos SIGs e das técnicas de geoprocessamento. Para alcancar
0s objetivos propostos desta pesquisa, promoveram-se as atividades de estruturagdo de base
cartografica, edicao e manipulacdo dos dados vetoriais do CAR e processamento das imagens
CBERS4, o que possibilitou a montagem de um ambiente SIG para a analise dos dados do CAR
e o levantamento dos FVNs por meio de imagens orbitais.

Com os produtos destas atividades, foi possivel quantificar e verificar os dados do CAR
na bacia, entrecruzar essas informagdes com os dados obtidos por SR, submeter os resultados
as técnicas de analise espacial por meio do QGIS e relacionar os dados produzidos as métricas
espaciais, calculadas pelo Patch Analyst e Fragstats.

A Figura 12 ilustra um resumo da estrutura metodoldgica proposta na presente

investigacao:
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Figura 12 — Fluxograma da estrutura metodologica
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Fonte: Elaboracao do autor.

O detalhamento dos procedimentos operacionais ¢ dividido em conformidade as

seguintes etapas:

Aquisi¢ao de base cartografica e delimitagdo da area de estudo.

Aquisigdo, processamento € manipulacdo das imagens do satélite CBERS4.
Aquisigdo, processamento e manipula¢do dos dados SRTM.

Aquisi¢do e manipulagdo dos dados vetoriais do CAR.

Montagem de um ambiente SIG.

Fotointerpretacdo e vetorizagdo manual dos FVNs.

Trabalho de campo e validacao de dados.

Andlise espacial, quantificagdo e Métricas das Paisagens.

3.2.1 Aquisicao de base cartografica e delimitacao da area de estudo

As cartas topograficas de escala 1:25.000, em formato digital matricial, foram

manipuladas no programa QGIS. Aplicou-se a conversdo do sistema de projecdo das

coordenadas UTM SAD69 para o sistema UTM SIRGAS2000 por meio da ferramenta

“Reprojetar coordenadas”. Posteriormente, as cartas dos elementos referentes a hidrografia,

hipsometria e toponimia foram vetorizadas para compor a base cartografica desta pesquisa.
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Ainda por meio do QGIS, os vetores criados foram sobrepostos a partir das cartas
topograficas a rede hipsométrica dos dados SRTM. Compds-se uma base cartografica para
delimitar a bacia hidrografica do Ribeirao Douradinho via vetorizagdo manual, com a criagdo

de um arquivo shapefile no formato vetorial poligono.

3.2.2 Aquisi¢cao, processamento e manipulacio das imagens do satélite CBERS4

Por meio do catdlogo de imagens da pagina eletronica do INPE, obtiveram-se duas cenas
do satélite CBERS4 suficientes para o recobrimento da 4rea de estudo. Foram selecionadas as
cenas das bandas 1, 2, 3 e 4 do sensor PAN, com resolucdao espacial de 5 ¢ 10 metros.
Escolheram-se as datas de imageamento das cenas em periodo préoximo a data de aquisi¢ao dos
dados vetoriais do CAR.

O processamento das cenas foi realizado por meio do programa ENVI, em que
primeiramente se verificaram a acuracia geométrica e o sistema de projecdo. As imagens foram
reprojetadas para o sistema de projecao UTM, no fuso 22 Sul e referencial geocéntrico
SIRGAS2000.

Posteriormente, foram empilhadas as bandas para composicao colorida RGB falsa-cor.
Configurou-se a banda 4 para o vermelho, a banda 3 para o verde e a banda 2 para o azul,
resultando na composicao colorida RGB 432 (Figura 13), com vistas a destacar a vegetacao de

maior densidade em cor vermelha, o que facilita sua identificacao.

Figura 13 — Recorte de uma cena do sensor PAN10M, do satélite CBERS4*

*Composi¢ao: coloria RGB432.
Fonte: Elaboragdo do autor.
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Para adequar o produto cartografico a escala de mapeamento almejada nesta pesquisa,
foi necessaria a banda pancromatica PAN5SM (banda 1), de resolugdo espacial de 5 metros, com
a técnica de fusdo de bandas que, por seu turno, converte o tamanho do pixel da imagem de 10
para 5 metros e altera a resolug¢do espacial da imagem — por meio desta técnica, adequa-se o
produto cartografico para um mapeamento na escala de 1:25.000. O procedimento foi realizado

com o programa ENVI, por meio da ferramenta “Image Sharpening/HSV”.

3.2.3 Aquisicao, processamento e manipulacio dos dados SRTM

Cenas dos dados SRTM embasaram o modelo topografico da area de estudo, de modo
a permitir a identificagdo georreferenciada dos interflivios que delimitam as bacias
hidrograficas. Por meio do QGIS, efetuaram-se o recorte das cenas para a area de interesse e a
reprojecao para o sistema UTM Sirgas 2000 com as ferramentas “Recortar raster pela extensao”
e “Reprojetar coordenadas”, respectivamente.

Apos a edicao do raster, foram extraidos os dados altimétricos da imagem por meio da
ferramenta “Contorno”, com a obtencdo de curvas hipsométricas com equidistancia de 10
metros. Nesse procedimento, gerou-se um arquivo vetorial, em formato shapefile, a ser utilizado

na delimitacdo das bacias hidrograficas.

3.2.4 Aquisicao e manipulacido dos dados vetoriais do CAR

O portal eletronico do SICAR disponibiliza os dados cartograficos em formato vetorial
de todos os cadastros ja efetuados, discriminados por municipio. Obtiveram-se as informagoes,
em formato shapefile, de Monte Alegre de Minas e Uberlandia em 22 de agosto de 2018, marco
temporal de analise desta pesquisa. Tais dados constituem poligonos georreferenciados das
delimitagdes das areas declaradas como perimetro do imovel, areas de vegetacdo nativa, RLs,
APPs, recursos hidricos, areas rurais consolidadas e areas de serviddo administrativa.

Os arquivos em formato shapefile sao organizados conforme as categorias de temas
estabelecidos no sistema de cadastro (Figura 14). Considerou-se relevante a utilizagdo apenas
das categorias “APP”, “AREA CONSOLIDADA”, “AREA IMOVEL”,
“RESERVA LEGAL” e “VEGETACAO_NATIVA”. Foram descartados os dados que ndo

fazem referéncia ao objeto, como as areas de servidao administrativa e os recursos hidricos.
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Figura 14 — Categorizagdo dos arquivos vetoriais do CAR, referentes ao municipio de Uberlandia/MG
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Fonte: Elaboragao do autor, com base nos dados obtidos no CAR (2019).

Para a organizac¢do e a analise dos dados vetoriais de RL, ndo houve diferenciagao
quanto a regularidade. Conforme discriminado nos metadados dos poligonos cadastrados, a RL
pode ser declarada como “proposta”, “averbada”, “aprovada e ndo averbada” ou “vinculada a
compensag¢do de outro imdvel”. Todos esses tipos de situacdo foram considerados unicamente
como area de RL, sem separar as RLs devidamente regularizadas junto ao 6rgdo ambiental
daquelas apenas propostas no momento do cadastro do imével rural no SICAR.

Apo6s o upload dos arquivos no ambiente SIG do programa QGIS, os arquivos foram
editados e manipulados, em que se descartaram todos os poligonos ndo situados em area de
interse¢cdo com a bacia hidrografica delimitada. A ferramenta utilizada foi “Selecionar por
localizagdo”, que permitiu escolher apenas os vetores localizados nas areas de interesse.

Em fung¢do de visiveis falhas topologicas apresentadas pelos dados vetoriais do CAR,
principalmente a sobreposi¢cdo de poligonos de mesma categoria, notou-se a necessidade de
alterar os dados para adequagdo metodoldgica desta pesquisa, com o escopo de evitar o calculo
de areas duplicadas, o que poderia alterar os resultados. Dois procedimentos de anélise espacial
foram aplicados sobre os poligonos dos limites dos imoveis rurais, RLs, APPs e vegetacao
nativa:

e Delimitagdo das areas sobrepostas entre poligonos de mesma classe;
e Unificacdo dos poligonos sobrepostos de mesma classe.
Primeiramente, foi necessario quantificar o nivel de sobreposi¢ao dos poligonos das

feicdes, ao considerar que se originam de diferentes cadastros no SICAR. Essa andlise forneceu
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informagdes importantes sobre a qualidade cartografica dos dados cadastrados, sobretudo no
que tange a topologia, em que se limitou ao perimetro cadastrado dos imoveis e RLs.
Utilizou-se a ferramenta “Polygon self-intersection”, disponivel no modulo “SAGA” do
QGIS, para gerar poligonos que representam as areas de sobreposi¢ao entre feicdes de mesma
categoria (Figura 15). Com isso, obtiveram-se dois arquivos shapefile, relativos as
sobreposi¢des entre os limites dos imdveis rurais e os dos fragmentos de RL. A partir disso, foi
possivel mensurar valores quantitativos de area, com vistas a avaliar a qualidade cartografica

dos dados declarados no CAR.

Figura 15 — Exemplo de sobreposi¢do de poligonos cadastrados apresentados pelo arquivo shapefile
do municipio de Uberlandia/MG
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Fonte: Elaboracao do autor.

Outro procedimento necessario diz respeito a unificagdo de poligonos sobrepostos ou
contiguos, com a respectiva conversao para um fragmento inico — tal operagao foi aplicada a
todos os poligonos dos arquivos vetoriais do SICAR. Efetuou-se uma alteragao nos limites das
feicdes para conecta-las por meio das areas sobrepostas, conforme a Figura 16. A modificagao
desses poligonos os adequou para que, posteriormente, fossem aplicados os calculos estatisticos

e as métricas espaciais sobre eles.
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Figura 16 — Exemplo de unificagdo de poligonos de RL sobrepostos ou contiguos
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Fonte: Elaboragdo do autor.

Empregou-se a ferramenta de edi¢ao vetorial “unido...” do QGIS para gerar um novo
arquivo shapefile representativo da extensdo real das areas ocupadas por categoria. Impediu-se,
assim, o calculo duplicado das areas para calcular as métricas espaciais de maneira correta.
Como resultado, foram gerados novos poligonos unificados espacialmente, sem dividi-los
divididos a partir das delimitagdes originais, mas sim por meio da descontinuidade espacial.

O Grafico 1 mostra um comparativo entre o nimero de poligonos originais de RL
(inalterados, com ocorréncia de sobreposicdes) e a quantidade de poligonos apos a unificacao.
Houve redug¢do do numero total de RLs na bacia, de 1.257 para 955 fragmentos, e,

consequentemente, diminui¢ao no valor da area total ocupada por eles.

Grafico 1 — Comparativo entre poligonos de RL inalterados e apds a unificagdo
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Fonte: Elaboragdo do autor.



65

Outra andlise quantitativa dos poligonos originais do CAR, referente as RLs na bacia do
Ribeirdo Douradinho, constatou que fragmentos com até 5.000 m? representam 21,5% do total
cadastrado; contudo, estes constituem apenas 0,3% da area total cadastrada como RL. O Gréfico
2 mostra a propor¢do do numero de poligonos de RL e a drea ocupada na bacia, categorizados
por area. Ressalva-se que tais dados se referem aos poligonos inalterados do CAR, sem

considerar as sobreposicoes.

Grafico 2 — Analise quantitativa dos poligonos originais de RL cadastrados na area de estudo
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Fonte: Elaboragdo do autor.

Mesmo com a unifica¢do dos poligonos sobrepostos ou contiguos, fragmentos com area
de até 5.000 m? continuaram a representar uma fragdo importante do nimero total de poligonos
de RL (Grafico 3). Os fragmentos de RL de até 5.000 m?, cuja dimensao pode ser considerada
irrelevante sob o ponto de vista da funcdo ambiental da RL, ainda indicaram 23,1% do total de

poligonos, mas também 0,3% da érea total cadastrada por RL.

Grafico 3 — Analise quantitativa dos poligonos unificados de RL na area de estudo
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Tal condicdo impacta diretamente na metodologia desta pesquisa. A variavel
quantitativa “nimero total de fragmentos” compde as formulas de célculo de grande parte das
métricas espaciais aplicadas sobre as RLs. Nesse sentido, a utilizacdo de todos os fragmentos
de RL, sem considerar a dimensao minima, comprometeria significativamente os resultados das
métricas espaciais.

Em consulta a técnicos do Instituto Estadual de Florestas (IEF) no escritorio regional de
Uberlandia, ente publico responsavel pelo controle e fiscalizagdo das RLs na area de estudo,
fragmentos de RL abaixo de 5.000 m? raramente sdo objeto de deferimento nos processos
convencionais de regularizagdo. Porém, a regularizagdo da RL por meio do CAR, até o
momento, permite delimitar fragmentos com qualquer valor de area, a critério do cadastrante.

Na legislagdo, ndo existe atualmente alguma norma que determine uma area minima ou
ideal para um fragmento de RL, mas ha critérios que podem viabilizar a criagdo de uma RL
com area pouco significativa. A conexao espacial do pequeno fragmento com outras RLs, APPs,
remanescentes florestais, areas de fragilidade ambiental ou de interesse ecoldgico pode
viabilizar a constituicdo de uma RL com area considerada insignificante.

Ao considerar que a fragdo minima de parcelamento rural na area de estudo possui o
valor de 20.000 m? (2,0 ha), pressupde-se que um imovel dessa dimensao teria que manter 20%
de sua area como RL, ou seja, 4.000 m?. Nao necessariamente, toda a area de RL seria
distribuida em um unico fragmento no imoével, e de modo paralelo, o atual CFB (BRASIL,
2012b) permite, em determinadas circunstancias, areas de RL abaixo da propor¢do minima em
relacdo a area do imovel (ver item 2.2). Porém, fragmentos menores que 4.000 m? nao teriam
muita significAncia sob o ponto de vista da contribui¢do ambiental da RL.

Portanto, ao se fundamentar na necessidade de se adequar os dados de RL aos objetivos
da pesquisa, adotou-se o valor minimo de 4.000 m? a ser considerado na aplica¢ao das métricas
espaciais. Nessa etapa de manipulacdo dos dados vetoriais do CAR foram descartados os
fragmentos com dimensdo abaixo deste valor — aplicou-se tal critério de area minima também

para os FVNs e as APPs.

3.2.5 Montagem de um ambiente SIG

Essa etapa pressupde que os arquivos raster das imagens de satélite, assim como o0s

vetoriais das bacias hidrograficas delimitadas e do CAR, estejam corretamente configurados

para serem trabalhados no ambiente SIG — a compatibilidade espacial entre tais informagdes ¢
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fundamental para os resultados desta pesquisa. No programa QGIS, o sistema de projecao
adotado foi o UTM fuso 22 sul, cujo referencial geocéntrico ¢ o SIRGAS2000.

Efetuou-se a sobreposicdo entre as imagens CBERS4, o poligono da bacia e os
poligonos do SICAR. A partir desse ambiente, foi possivel visualizar as caracteristicas da
vegetacdo exposta pelas imagens no interior dos poligonos de RL e das areas declaradas como
vegetacao nativa. Convém salientar que foi utilizada a escala de visualizagdo e mapeamento de
1:25.000.

A estrutura montada no ambiente SIG do QGIS proporcionou a aplicagdo das técnicas
de geoprocessamento, no que tange a criacdo de dados vetoriais a partir de delimitacdes de
feicdes das imagens, realizadas de forma manual, assim como a aplicacdo de analises espaciais
sobre os vetores. Com a analise espacial, visou-se obter dados quali e quantitativos das areas
de interesse (RLs e FVNs declarados), de modo a diagnosticar se elas detém vegetacao nativa,
conforme as exigéncias da legislagdo ambiental, além de caracterizar a distribuigao espacial.

Resultados almejados nesta pesquisa proveram da identificagdo/caracterizacao das areas
com ou sem vegetacdo nativa no interior de RLs e FVNs declarados. Portanto, a criacao do
ambiente SIG permitiu espacializar ¢ mensurar as informagdes de modo bastante eficaz. A
confeccao e a edigdo dos mapas representativos dos resultados também foram realizadas nesse

ambiente computacional.

3.2.6 Fotointerpretacao e vetorizacio manual dos FVNs

Realizou-se um levantamento dos FVNs na bacia, incluindo o detalhamento interno das
areas de RL, no qual se adotaram duas classes com a seguinte diferenciagdo: “4rea com
vegetacao nativa”, para as areas de vegetacdo em bom estado de conservacdo; e “drea sem
vegetacao nativa”, para as demais areas.

A composicao colorida RGB 432 da imagem do sensor PAN do satélite CBERS4
destacou a vegetagdo nativa na cor vermelha, mas outros elementos fotointerpretativos também
foram utilizados na identificagdo e vetorizagdao das classes de vegetagdao. Com o auxilio das
curvas hipsométricas e da rede de drenagem obtidas por meio da base cartografica, a
identificacgdo das fitofisionomias relacionadas a hidrografia e as areas umidas foi facilitada, em
que se descartaram as fitofisionomias representativas de areas secas ou bem drenadas.

Foi elaborada uma chave de interpretacao para a imagem CBERS4, sensor PAN,

composi¢ao colorida falsa-cor 4R3G2B (Quadro 5). Criaram-se classes de mapeamento para
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identificar somente as fitofisionomias da vegetagdo consideradas de vegetacdo nativa. Com a
excecdo da silvicultura, que pode ser facilmente confundida com fragmentos florestais nativos
nas imagens CBERS4, descartou-se a necessidade de identificar outras classes que nao se
caracterizam como vegetacao nativa, a exemplo de culturas anuais ou perenes, pastagens, areas
urbanas, represas etc. Tais elementos foram agrupados na classe “area sem vegetacao nativa”.
Classes mapeadas abrangeram as “formagdes florestais” (mata de galeria, mata ciliar e

cerradado) e “formagdes savanicas”™ (cerrado sentido restrito, veredas e areas hidromorficas):

Quadro 5 — Chave de interpretagdo das imagens CBERS4
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Fonte: Elaboragdo do autor.

A identificacdo das formagdes de vegetacdo nativa nas imagens CBERS4 (Figura 17)
seguiu as etapas de fotoleitura, fotoanalise e fotointerpretacdo. Os elementos fotointerpretativos
como cor, tonalidade, textura, forma, tamanho e localizacao proporcionaram a elaboragao de
uma chave de interpretacdo que permitiu identificar dreas com vegetagao nativa para o bioma
cerrado.

Nesse contexto, delimitaram-se tais areas por meio da vetorizacdo manual, em que os
limites dos fragmentos identificados por fotointerpretacao foram demarcados sobre a imagem

digital com as ferramentas graficas de desenho e edi¢ao de vetores (poligonos). A interpretacao
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visual e a vetorizacdo manual foram feitas no programa QGIS, pela ferramenta “Add polygon
feature” (adicionar feicdo de poligono). Adotou-se a escala 1:25.000 no mapeamento,
determinada em virtude da resolugdo espacial das imagens orbitais CBERS4.

igura 17 — Identificacdo da vegetacdo nativa no interior da RL
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Fonte: Elaboragdo do autor.

Constituidas por formagdes florestais e savanicas, as feicdes mapeadas na area de estudo
foram agrupadas em uma unica classe, pois caracterizam ambientes de vegeta¢do nativa do
bioma cerrado. Procurou-se delimitar as formagdes florestais nas quais predominam espécies
arboreas com formagao de dossel, o que, segundo Ribeiro e Walter (1998), ¢ classificado como
fitofisionomias de mata de galeria e mata ciliar, associadas a cursos d’agua e fundos de vale e
cerraddo nos interflivios. As formagdes savanicas, que possuem extratos arboreo e arbustivo-
herbaceo, com arvores distribuidas aleatoriamente sobre o terreno em diferentes densidades,
sdao identificadas como fitofisionomias de cerrado sentido restrito e veredas (RIBEIRO;
WALTER, 1998).

A conclusdo dessa etapa resultou na criagdo de um arquivo vetorial composto por
poligonos que distinguem areas com presenga de vegetagao nativa e areas desprovidas dela,
com o estabelecimento de duas classes: “dreas com vegetacao nativa” e “areas sem vegetagao
nativa”. De fato, a sobreposicdo deste levantamento com as RLs e FVN cadastrados no CAR
permitiu identificar as 4reas ndo caracterizadas com vegetagao nativa, mas cadastradas como

tal, por meio das ferramentas de analise espacial.



70

3.2.7 Validacao dos dados e pesquisa de campo

Apo6s o levantamento das areas de vegetagdo nativa, foi necessario verificar a qualidade
dos dados obtidos. Rosa (2009) relata que um mapa tematico deve ter confiabilidade estatistica
para representar o mundo real, cuja qualidade ¢ avaliada em termos de precisdo e exatiddo. O
primeiro termo se refere a quanto a drea de uma categoria levantada reflete a verdade em campo,
e o segundo, a quanto uma categoria identificada na imagem est4 realmente correta.

Para avaliar a exatiddo do levantamento, aplicou-se o coeficiente de concordancia de
Kappa (k). Esse método, comumente utilizado para avaliar a concordancia entre um mapa
tematico e a verdade terrestre, ¢ elaborado a partir de dados coletados em campo por
amostragem, dos quais se verifica o erro ou acerto de uma classe em relacdo a um ponto no
mapa. Valores de Kappa entre 0,0 e 0,2 representam qualidade ruim; 0,2 a 0,4, razoavel; 0,4 a
0,6, boa; 0,6 a 0,8, muito boa; e 0,8 a 1,0, excelente (ROSA, 2009). Tal indice ¢ obtido por:

PP
1—- P

k = coeficiente de Kappa;

Po = concordancia total;

Pc = proporg¢ao de concordancia esperada por acaso.

Amostras para aplicagdo do coeficiente de Kappa foram verificadas por meio de visita
de campo e pelas imagens de alta resolucdo do programa Google Earth Pro. O niimero de

amostras seguiu a metodologia de Rosa (2009), em que € calculado por:

_4.p.q
=3

N

N = numero de pontos da amostra,

p = percentual de exatiddo desejado;

q=100—-p;

E = erro admitido.

Determinou-se que o percentual de exatiddao desejado fosse de 90%, com erro admitido
de 10%, em que foi obtido o valor minimo de 36 amostras. Nesta pesquisa, empregaram-se
efetivamente 200 pontos de amostragem, verificados por imagens de alta resolu¢do — 10 deles
também foram constatados por visita de campo. Os pontos de amostragem foram criados por

meio da ferramenta “Pontos Aleatorios nas Bordas da Camada...”, do programa QGIS.
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A formatagdo dos dados e o calculo do coeficiente de concordancia de Kappa ocorreram
no programa Microsoft Office Excel (Tabela 3). O resultado do coeficiente para o levantamento

das areas de vegetacdo nativa foi de 0,81, isto €, o levantamento possui qualidade excelente.

Tabela 3 — Matriz de confusao para o calculo do coeficiente de concordancia de Kappa

REFERENCIA
VEGETACAO AREA TOTAL
NATIVA CONSOLIDADA
~ VEGETACRO s6 14 100
CLASSIFICACAO —

AREA 5 95 100
CONSOLIDADA

TOTAL | 91 | 109 | 200

Fonte: Elaboracao do autor.

Visitas de campo também foram realizadas em momento anterior e durante o
levantamento da vegetacdo por SR. Elas objetivaram ao reconhecimento in loco da area e a
identificacdo das fitofisionomias que apresentaram dificil distincdo no processo de
fotointerpretacdo. Efetuaram-se duas visitas de campo ao todo, nas quais se coletaram

informagdes por meio de registro fotografico e de coordenadas com o receptor GNSS Garmin.

3.2.8 Analise espacial, quantificacio e Métricas das Paisagens

Nessa etapa foram obtidos os resultados desta pesquisa, cujas informagdes geradas dos
processos de analise espacial e de aplicacdo das Métricas da Paisagem sobre os dados espaciais
permitiram a elaboragao de mapas, graficos e tabelas que subsidiaram a analise, a interpretacao
dos dados e a discussao dos resultados. O programa QGIS foi utilizado para manipular os dados
vetoriais e confeccionar os mapas das bacias, ao passo que o pacote de programas Microsoft
Office serviu para elaborar graficos e tabelas.

Tanto os dados obtidos do CAR quanto os do SR foram convertidos em arquivos
vetoriais no formato shapefile, feicdo poligono, para serem submetidos as analises espaciais,

conforme o Quadro 6:
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Quadro 6 — Organizagdo dos arquivos vetoriais

Origem

Arquivo Shapefile (poligono)

Dados do CAR

Area da bacia

Area cadastrada (imoveis)

APP declarada

Vegetagdo nativa declarada

Area consolidada declarada

RL declarada

Vegetacdo nativa

Dados do levantamento RL identificada com vegetacdo nativa

RL identificada sem vegetacdo nativa

Fonte: Elaboragao do autor.

Diante dos dados espaciais (poligonos) cadastrados no SICAR e das informagdes

constantes no levantamento, foi possivel obter as areas de cada feicdo e realizar operacdes

geométricas concernentes a topologia de vetores, envolvendo a relagdo booleana de interse¢ao

entre poligonos. No programa QGIS, os célculos foram executados por meio das ferramentas

“Calculadora de campo”, para obtencao das areas dos poligonos; e “Interse¢do...”, para gerar

novos poligonos a partir dos vetores originais do SICAR, de modo a quantificar os dados

listados no Quadro 7:

Quadro 7 — Organizagio dos poligonos criados

Ori

sem dos dados

Poligonos criados

Dados
do
SICAR

Imoéveis

Area total de imdveis cadastrados.

Area total de sobreposi¢des entre os perimetros dos imoveis.

Cobertura do solo

Area total cadastrada como remanescente de vegetacao nativa.

Area total cadastrada como area rural consolidada.

Area total sem cadastro de cobertura do solo.

Reserva legal

Area total de RLs cadastradas.

Area total de sobreposi¢des entre os perimetros de RL.

Area de RL cadastrada em APP e fora da APP.

Area total de areas protegidas cadastradas (RLs e APPs).

Area total de RLs cadastradas sobre remanescente de vegetacdo nativa.

Area total de RLs cadastradas sobre area rural consolidada.

Area total de RLs sem cadastro de cobertura do solo.

Levantamento

Area total de remanescentes de vegetagdo nativa.

Area total sem presenca de vegetacio nativa.

Fonte: Elaboragao do autor.

Analiticamente, foi possivel contrapor os dados cadastrados no CAR aqueles obtidos

por SR, de modo a quantificar a concordancia ou a discordancia das informagdes. Aplicou-se a

operacdo geométrica de intersecdo entre os poligonos, referentes aos FVNs constantes no

levantamento sobre os dados de cobertura do solo € RL cadastrados no CAR. Como resultado,

houve novos poligonos que representaram os FVNs e RLs declarados como verdadeiros, falsos

ou incorretos, além da cobertura do solo sem informagdes.
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O Quadro 8 representa uma matriz que sintetiza as categorias de poligonos criados a

partir do comparativo dos dados, cujo objetivo foi mensurar a veracidade das informagdes

declaradas no CAR referente aos FVNs e RLs. As classes de poligonos foram denominadas de

acordo com a concordancia/discordancia das informacdes, a saber:

Vegetacio nativa verdadeira: area de interse¢do entre os poligonos dos remanescentes
de vegetacdo nativa cadastrados e as areas identificadas por SR com vegetagao nativa.
Vegetacdo nativa falsa: adrea de intersecdo entre os poligonos dos remanescentes de
vegetagdo nativa cadastrados e as areas identificadas por SR sem vegetacdo nativa.
Vegetacio nativa sem informacio: area de intersecdo entre os poligonos cadastrados
sem informacdo de cobertura do solo e as areas identificadas por SR com vegetagdo
nativa.

Area consolidada verdadeira: area de interse¢io entre os poligonos de area
consolidada cadastrados e as areas identificadas por SR sem vegetag@o nativa.

Area consolidada falsa: area de intersecdo entre os poligonos de area consolidada
cadastrados e as areas identificadas por SR com vegetacdo nativa.

Area consolidada sem informagcio: area de intersecdo entre os poligonos cadastrados
sem informacao de cobertura do solo e as areas identificadas por SR sem vegetacao
nativa.

RL nativa verdadeira: area de intersecdo entre os poligonos de RL cadastrados sobre
os remanescentes de vegetacdao nativa e as areas identificadas por SR com vegetagao
nativa.

RL nativa falsa: area de intersecdo entre os poligonos de RL cadastrados sobre os
remanescentes de vegetacdo nativa e as areas identificadas por SR sem vegetagdo nativa.
RL nativa sem informacao: area de interse¢do entre os poligonos de RL cadastrados
sem informacdo de cobertura do solo e as areas identificadas por SR com vegetagio
nativa.

RL nio nativa verdadeira: area de intersecdo entre os poligonos de RL cadastrados
sobre a area consolidada e as areas identificadas por SR sem vegetacao nativa.

RL néo nativa falsa: area de intersecdo entre os poligonos de RL cadastrados sobre a
area consolidada e as areas identificadas por SR com vegetacao nativa.

RL nao nativa sem informacio: area de interse¢do entre os poligonos de RL
cadastrados sem informacao de cobertura do solo e as areas identificadas por SR sem

vegetacao nativa.
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Quadro 8 — Classes criadas a partir do comparativo dos dados do SICAR com dados do levantamento
Comparativo dos resultados das areas de vegetacdo nativa na bacia
Dados do levantamento por SR

Classes analisadas

Com vegetacdo nativa Sem vegetacgdo nativa

3 ~ . . Vegetagdo nativa falsa ou
~ Remanescentg de vegetagdo Vegetacdo nativa verdadeira & 9.
6 nativa Incorreta
o . ) , ) . Area consolidada falsa ou
S Area consolidada Area consolidada verdadeira )
2 incorreta
B Vegetacdo nativa sem Area consolidada sem
A Sem cobertura do solo . ~ . ~

informacao informacao

Comparativo dos resultados das areas de RL na bacia
Dados do levantamento por SR.

Classes analisadas

RL com vegetacao nativa RL sem vegetagdo nativa
° RL com vegetagdo nativa RL nativa verdadeira RL nativa falsa ou incorreta
3 = .
2 % . . ~ . . RL ndo nativa falsa ou
© | RL sem vegetagdo nativa RL n3o nativa verdadeira .
B 7 incorreta
A RL sem cobertura do solo RL nativa sem informagdo | RL ndo nativa sem informagao

Fonte: Elaboracao do autor.

Com a criagdo dos poligonos categorizados conforme os critérios acima, pode-se
mensurar diversas métricas espaciais. Informac¢des como area real ocupada por RLs e APPs,
areas protegidas com necessidade de recuperagdo, formagao de fragmentos de vegetacao nativa
(protegidos ou ndo), forma, distribui¢ao espacial, tamanho médio dos fragmentos, dentre outras
puderam ser obtidas por meio das Métricas da Paisagem. Elas foram aplicadas sobre os
poligonos de RL, os poligonos das areas protegidas (RLs e APPs) e os poligonos de vegetacao
nativa (incluindo as areas protegidas), de modo a obter informag¢des das caracteristicas espaciais
dos fragmentos de cada categoria.

Em dois programas se utilizaram as métricas espaciais. Um deles foi a extensdo Patch
Analyst do programa ArcGIS 10.2.2, para aplicagdes sobre arquivos vetoriais no formato
shapefile. Para evitar métodos redundantes, as métricas obtidas nesse programa se limitaram a:

e CA — Area de todas as manchas da classe (ha);

e MPS — Tamanho médio das manchas (ha);

e NumP — Numero de fragmentos (adimensional);

e PLAND - Porcentagem da classe na paisagem (%).

Outro programa, Fragstats 4.2, foi utilizado para aplicacdo somente em arquivos raster.
Nesse caso, empregou-se o sofiware ArcGIS para converter os arquivos vetoriais para o formato

compativel, ou seja, os shapefiles foram transformados para o formato raster ERDAS image
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grid. Nesse caso, converteram-se os dados em arquivos raster com tamanho de célula de cinco
metros, adequado a escala de levantamento. As métricas obtidas nesse programa foram:

e LPI- Indice do maior fragmento (%);

e MNN - Distancia média do vizinho mais proximo (m);

e MPI — indice de proximidade média (adimensional).

Por meio dessas métricas, visou-se comparar cenarios que representam a situacao atual
de FVNs e RLs na bacia com as situagdes potenciais de recuperagao total das areas de RL, que
seriam somadas aos FVNs atuais. Ao analisar a abrangéncia espacial atual dos FVNs na bacia,
nota-se o potencial de crescimento dessas areas com a inclusdo das areas protegidas que
deveriam ser recuperadas segundo o CFB (BRASIL, 2012b).

Ao restringir outro cendrio as RLs, somente as delimitagdes sobre areas com presenca
de vegetagao nativa constituem, de fato, areas legalmente protegidas que atendem aos requisitos
ambientais da legislagdo. O acréscimo das areas de RLs passivas de recuperacao representaria
o potencial de contribuicdo ambiental dessas areas que, por sua vez, seriam somadas aos demais
FVNs e APPs.

Nesses termos, a abrangéncia espacial das areas nativas sobre a paisagem — mensuradas
por métricas que avaliam tanto a dimensao total quanto a forma de distribuicao dos fragmentos
—representa o principal indicador de avaliagdo da contribuicdo ambiental dos FVNs e das areas
protegidas. A aplicagdo das métricas nos diferentes cenarios levou a obtencdo de valores
mensuraveis e passiveis de comparagdo, o que evidencia e contrapde a contribuicado ambiental
real e potencial dos FVNs e RLs. Para tanto, foram realizadas duas anélises comparativas:

e Comparativo 1: calcularam-se métricas sobre os poligonos de FVNs levantados na bacia

e os poligonos unificados de FVNs levantados, as RLs e APPs declaradas. Nesse caso,

foram comparados os resultados obtidos em dois cenarios:

o Cenario 1: poligonos de vegetagdo nativa real na area declarada, incluindo os

FVN presentes nas RLs e APPs.
o Cenario 2: poligonos de vegetacdo nativa real na area declarada, somando
também as areas protegidas (RLs e APPs declaradas) localizadas em areas com

e sem vegetacdo nativa.

e (Comparativo 2: calcularam-se as métricas sobre os poligonos de RL com presenga de
vegetacdo nativa, justapostos aos poligonos de APP declarados; e sobre os todos os
poligonos de RL também justapostos aos poligonos de APP declarados. Aqui se

compararam os resultados obtidos em dois cenarios:
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o Cendrio 1: areas de RL com presenca de vegetacao nativa e APPs.
o Cendrio 2: areas de RL com e sem presenca de vegetacao nativa e APPs.
A Figura 18 representa um perfil esquematico das camadas de informacao utilizadas
para a montagem dos cenarios comparativos. Ela permitiu proje¢des de crescimento dos FVNs

ao entrecruzar as informagdes do CAR com aquelas obtidas com o levantamento por SR:

Figura 18 — Perfil esquematico das camadas de informagdes na montagem dos cendrios comparativos

Comparativo n° 1: Situagio do Cendrio 1 Comparative n° 2: Situacéio do Cendrio 1

. RLs nahvas
lewant

T’:; Cenanoﬁ;}j

Fonte: Elaboracao do autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 QUANTIFICACAO E AVALIACAO DOS DADOS DO CAR

Os primeiros resultados referem-se as analises sobre os dados originais cadastrados no
SICAR, de acordo com a data de aquisi¢do dos arquivos vetoriais (22 de agosto de 2018). O
objetivo inicial consistiu em avaliar a qualidade cartografica dos dados espaciais cadastrados,
por meio da quantificagao de sobreposi¢des dos cadastros de imoveis e poligonos de RL.

A Figura 19 representa a area ocupada pelos iméveis cadastrados na bacia do Ribeirdo
Douradinho e as respectivas manchas de sobreposicao entre os cadastros. Foram consideradas
apenas as sobreposicoes entre imoveis com codigos de cadastro de inscri¢ao distintos, em que

se descartaram os casos de sobreposicao de poligonos de um mesmo cadastro.

Figura 19 — Identificacdo da vegetacdo nativa no interior da RL

740000 760000 780000
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S.G.R.: SIRGAS2000 Area total de iméveis cadastrados (com sobreposicdes) 85208,7507 92,5
Area ocupada real de iméveis cadastrados (sem sobreposicdes 82897,6890 90,0
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Fonte: Elaboragao do autor.

Constatou-se que a area total cadastrada, em se tratando da extensao espacial da bacia,

foi de 92,5%, distribuida em 489 cadastros. Porém, com a identificagdo ¢ o descarte da areca
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adicional decorrente das sobreposi¢des entre os poligonos de imoéveis, alterou-se para 90% o
percentual de area cadastrada na bacia; logo, houve divergéncia de 2,7% da area ocupada real
em relacdo a area total cadastrada. Apesar de parecer uma propor¢do pequena, esse valor
representa 2.311 hectares que, se fossem utilizados nos célculos estatisticos, comprometeria a
obtencao de valores reais. Portanto, todos os valores percentuais de ocupacao de RLs, APPs e
FVNs sobre a bacia se referem somente a area cadastrada real, o que descarta as ocorréncias de
sobreposic¢ao.

Hé diversos motivos que resultam nessas sobreposi¢des, sobretudo o fato de o SICAR
ndo apresentar restricdes ao usudrio nos procedimentos de delimitagdo do imodvel. A
delimitag¢do do imoével, feita manualmente sobre a imagem de satélite ou inserida por meio de
upload do poligono do imovel no sistema de cadastro, ndo faz qualquer referéncia ou consulta
aos cadastros confrontantes. Nesse caso, o sistema permite o livre cadastro, mesmo que
apresente erros topologicos de delimitagdo, conversao incorreta de arquivos cartograficos em
relacdo a referéncia espacial, situagdes de litigio entre imoveis que resultam em sobreposigdes
intencionais, levantamentos realizados sem precisao ou acuracia adequados e até cadastros de
um mesmo imovel registrados em nome de pessoas fisicas e juridicas diferentes.

Sobreposigdes entre imoveis sdo predominantemente formadas por fragmentos com até
0,1 hectare, que constituem 75% dos fragmentos que representam apenas 1% da area total
sobreposta. Pode-se considerar que sobreposi¢des com até 0,1 hectares sdo insignificantes em
termos de influenciar relevantemente os resultados, mas 25% dos fragmentos possuem area
acima de 0,1 hectares e representam 99% da area total sobreposta — areas de sobreposicdo acima
desse valor passam a ser relevantes na avaliagdo da qualidade cartografica dos dados. Nesse
contexto, 28 fragmentos possuem area acima de 10 hectares que, nesse caso, podem representar
erros grosseiros de delimitacdo, situagdes de litigio ou cadastros duplicados de um mesmo
imovel.

Segundo o Grafico 4, que representa a distribui¢do dos cadastros no SICAR quanto ao
tamanho dos imdveis, predomina na bacia a ocupagdo de grandes propriedades rurais, ou seja,
imoéveis acima de 300 hectares se inserem em 75% da érea total cadastrada. As propriedades
médias (de 80 a 300 ha) ocupam 18%, e as pequenas (abaixo de 80 ha), apenas 7% na area total
cadastrada; todavia, as pequenas propriedades representam 56% do total de cadastros.

Critérios de classificacdo fundidria que definem os imoéveis rurais entre pequenas,
médias ou grandes propriedades advém da Lei n. 8.629, de 25 de fevereiro de 1993 (BRASIL,

1993), que estabelece os parametros de classificagdo quanto a area e a regido onde o imovel se
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encontra. Nao foi considerada nesta analise a ocorréncia de parcelamentos (irregulares ou ndo),

cujos lotes estdo agrupados sob um unico cadastro junto ao CAR.

Grifico 4 — Distribui¢ao dos cadastros quanto a area do imovel
80 75
56

25 0
20 7

. — ]

Pequena propriedade - at¢ Média Propriedade - de 80 Grande propriedade - acima
80 ha a 300 ha de 300 ha

Numero de cadastros (%) B Area ocupada (%)

Fonte: Elaboragao do autor.

O perfil fundiario dos iméveis rurais na bacia tem grande relevancia no contexto das
RLs. Segundo o CFB (BRASIL, 2012b), imoveis que detinham, em 22 de julho de 2008, area
de até quatro mddulos fiscais (80 hectares em Uberlandia ¢ Monte Alegre de Minas) e que
possuam remanescente de vegetacao nativa em percentuais inferiores ao previsto em lei podem
constituir a RL em area ocupada com a vegetacao nativa existente em 22 de julho de 2008,
vedadas as novas conversdes para uso alternativo do solo.

Isso significa que, para a area total cadastrada na bacia de 82,9 mil hectares, a area
minima estabelecida pelo CFB (BRASIL, 2012b) para constituicdo de RL nos imoveis rurais
somaria 16,58 mil hectares, mas, ao considerar o beneficio aplicado aos iméveis com até quatro
modulos fiscais, essa area seria reduzida para 15,42 mil hectares. Pressupde-se, assim, que 0s
iméveis abaixo de quatro modulos fiscais ndo dispdem de vegetacdo nativa para RL, que
nenhum imovel possua RL compensada em outros imoveis fora da area de estudo e que nao
haja imoveis dispensados de possuir RL nos casos previstos em lei.

Nesse entremeio, 11 cadastros na bacia ndo detinham qualquer fragmento de RL no
interior — todos os cadastros totalizaram 43,78 hectares, com drea menor que um moédulo fiscal
para cada um. As imagens de satélite em ambiente SIG permitiram identificar o tipo de
ocupacdo ¢ uso desses imoveis, sendo 10 chacaras de recreio e uma antena de comunicagao.
Em apenas um imovel identificado como chacara de recreio se constatou a presenga real de
vegetacdo nativa, porém sem informar no respectivo cadastro, o que configura uma transgressao
ao CFB (BRASIL, 2012b).

A propor¢do da area ocupada pelos poligonos de RL em relagdo a bacia foi outro

importante objeto de avaliacdo, dentre os quais, primeiramente, se mensurou a qualidade
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cartografica dos dados espaciais para medir o nivel de sobreposi¢cdo entre os poligonos. A

Figura 20 representa as RLs cadastradas na bacia, com destaque para as areas de sobreposi¢ao:

Figura 20 — Mapa de distribuicao e sobreposi¢do das RLs
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Fonte: Elaboracao do autor.

Notou-se que as RLs representam uma porcao real de 14,5% de area ocupada em relagdo
a area total cadastrada na bacia, o que difere em apenas 0,2% da area total de RLs cadastradas
(14,7%) com sobreposi¢gdes — essa diferenga, que representa 125,84 hectares, resulta da soma
total das areas sobrepostas. Nesse sentido, a discrepancia dos dados cadastrados no tocante a
area real ocupada por eles € pouco significativa, se comparada com a extensao territorial da
bacia. Foram identificados 205 fragmentos de sobreposicao entre RLs, dos quais predominam
em 65% sobreposicdes com area de até 0,1 hectare. Em dois casos, as sobreposi¢oes entre RLs
foram acima de cinco hectares, o que evidencia também situacdes de litigio ou duplicidade de
cadastro.

Outro aspecto analisado em relagdo a qualidade dos dados do CAR consistiu no cadastro
dos dados de cobertura do solo no imovel — basicamente, as tipologias de cobertura que podem

ser cadastradas se restringem a elementos como ‘“4rea consolidada”, “remanescente de
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vegetacdo nativa” e “area de pousio”. Esse plano de informacdo é sobreposto as informagdes
dos limites das RLs e APPs; a partir dai, sdo mensuradas as areas de RL e APP com presenca
de vegetacdo nativa ou ndo, o que repercute diretamente na regularidade ambiental e
identificacdo de passivos no imovel rural.

Nesse interim, o sistema permite o cadastro de RLs e APPs sem que sejam indicados os
dados de cobertura do solo no imével. Por conseguinte, ndo ¢ possivel avaliar se o imovel rural
se apresenta irregular em relacao a presenca de vegetagdo nativa nas areas protegidas. Portanto,
a auséncia dos dados de cobertura do solo no imoével reflete diretamente na qualidade das
informacdes do CAR.

A Figura 21 apresenta as areas cadastradas de cobertura do solo em relagdo a area total
cadastrada na bacia, cujos 11,9% nao possuem informagdes declaradas de cobertura do solo.
Ou seja, hd uma area de 9.865 hectares onde ndo € possivel avaliar se as RLs e APPs, quando
cadastradas, estdo em conformidade com o CFB (BRASIL, 2012b). Areas de pousio

representaram menos de 1% da area, sem dimensao suficiente para ser indicada no mapa.

Figura 21 — Mapa da proporg¢ao de cobertura do solo cadastrada na bacia
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Fonte: Elaboracao do autor.
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De fato, a auséncia de informacdes acerca da cobertura do solo se deve, principalmente,
a preenchimentos incorretos nos cadastros, na etapa de elaboragdo e no upload dos dados
cartograficos do imdvel no sistema. O declarante, ao confeccionar as informacdes espaciais
para enviar ao sistema, precisa sobrepor o plano de informagao (camada) de cobertura do solo
ao plano das RLs e APPs. Contudo, pode-se equivocar em ndo realizar tal sobreposi¢do, ao
separar cada feicao individualmente até preencher toda a delimitacdo do imével. Sem haver
sobreposicdo da cobertura do solo com as areas protegidas, ha vazios de informacao de
cobertura do solo no interior do imével.

No tocante a cobertura do solo nas areas de RL, coube analisar a distribui¢do em relagao
ao tipo de cobertura do solo onde ela se encontra. A Figura 22 indica a distribui¢cdo das RLs em
areas com vegetagdo nativa, consolidadas, sem informacao de cobertura do solo e declaradas
como vegetacdo nativa sem RL. Dos 12.052 hectares de area constituida por RL, 82,5% estdao
alocados sobre vegetacdo nativa; 7,3% representam as RLs que teoricamente necessitam ser
recuperadas, pois se encontram em areas consolidadas; e 10,2% nao apresentam informagdes

sobre a cobertura do solo.

Figura 22 — Mapa de tipologias de RLs declaradas
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Se forem consideradas verdadeiras as informacgdes constantes no CAR, 21,7% da area
total declarada ¢ formada por vegetagdo nativa, sendo que os FVNs declarados fora das areas
de RL compdem o percentual de 9,7% — estes Ultimos sdo formados por APPs legalmente
protegidas ou por remanescentes de vegetacao que, a principio, estdo sujeitos a conversoes do
uso do solo. Nesse sentido, analisar somente as areas nativas declaradas no CAR, sem levar em
conta as RLs e APPs, ndo pressupde a permanéncia integral delas, pois a exploragdo econdmica
por meio de atividades agrossilvipastoris tende, a longo prazo, a utilizar todas as areas
potenciais disponiveis, restando apenas as areas legalmente protegidas.

Mensurou-se também a representatividade das RLs e APPs sobre a bacia, de modo a
quantificar a propor¢ao dessas areas em relacdo a area de estudo. A Figura 23 representa a
distribuicdo das areas legalmente protegidas em APPs e RLs, com discriminacdo de RLs

cadastradas em APP, RLs cadastradas fora da APP e APPs cadastradas sem RL.

Figura 23 — Mapa das areas legalmente protegidas na bacia (RLs ¢ APPs declaradas)
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Fonte: Elaboragao do autor.

A bacia possui 21,3% de area composta por RLs e APPs — nesse valor, ndao houve

diferenciagdo em estarem atualmente compostas por vegetacao nativa ou nao. Contudo, por se
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tratar de areas protegidas pelo CFB (BRASIL, 2012b), ha potencialmente uma expectativa de
que elas sejam recuperadas no futuro e que a bacia apresente, de fato, esse percentual composto
por vegetacao nativa.

O Grafico 5 mostra a distribuicao percentual das areas legalmente protegidas, limitadas
as RLs e APPs, com discriminacdo entre RLs computadas dentro e fora das APPs, e APPs
declaradas sem RL. Destaca-se que 18% do total das RLs declaradas foram computadas nas
APPs, o que representa uma area de 2.166 hectares. Isso implica que 28% das APPs declaradas,
que por natureza juridica ja sdo enquadradas como areas protegidas de carater obrigatorio,

também cumprem a finalidade de RL.

Grifico 5 — Distribuicao das areas protegidas de RLs e APPs na bacia
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Fonte: Elaboragao do autor.

Apesar de as RLs e APPs apresentarem importancias ambientais comuns, como a
manuten¢do da biodiversidade, algumas fungdes especificas da RL deixam de existir quando
ela ¢ alocada na APP. A principal delas seria o aumento dos espagos entre FVNs e APPs, o que
prejudicaria a conexdo entre eles por comprometer sua funcionalidade como trampolins
ecoldgicos para a fauna e a flora. Esse percentual demonstra também que areas de vegetacao
nativa foram convertidas em usos alternativos do solo acima do maximo permitido pelo CFB
(BRASIL, 2012b).

O computo das APPs nas RLs s6 ¢ permitido em areas cuja vegetagao esteja preservada
ou em avangado estdgio de regeneragdo. Como no CAR ndo ha essa verificagdo no momento
do cadastro do imovel, podem ocorrer alocacdes em desacordo com a legislagdo. Por
conseguinte, ¢ preciso verificar a veracidade dos dados cadastrados em relagdo a existéncia real
de vegetagdo nativa nas delimitagdes definidas como tal, de modo a identificar possiveis

transgressdes ao CFB (BRASIL, 2012b).
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4.2 VERIFICACAO DA VERACIDADE DOS DADOS DO CAR

Foram analisados os dados referentes a ocorréncia de vegetagdo nativa na bacia € no
interior das RLs, em comparagdo ao levantamento dos FVNs realizados por fotointerpretagao
sobre as imagens orbitais do satélite CBERS4, em ambiente SIG.

A Figura 24 compreende o levantamento dos FVNs, cujos resultados apresentaram
valores positivos em relacdo aos dados declarados no CAR. Diagnosticou-se que 24,2% da area
cadastrada se encontra coberta por vegetacdo nativa, o que diverge em 2.073 hectares dos
valores obtidos pelos dados cadastrados, com 21,7%. Agrava-se essa diferenca o fato de haver

9.851 hectares de area cadastrada sem informagoes sobre a cobertura do solo.

Figura 24 — Mapa de identificagdo dos FVN na bacia
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Fonte: Elaboracao do autor.
A partir das delimitagdes das RLs declaradas, confeccionou-se um mapa diagnéstico
(Figura 25) para verificar a ocorréncia real de vegetagcdo nativa e mensurar a existéncia fatica
da RL enquanto FVN na bacia. No levantamento, 2.938 hectares dentro dos limites das RLs

foram identificados sem a ocorréncia de vegetagdo nativa, o que representa 24% da éarea total
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de RLs cadastradas. Esse valor diverge dos dados declarados do CAR, com 881 hectares de
RLs em area consolidada (sem vegetagao nativa). Em rela¢do as RLs localizadas em vegetacao
nativa, mensurou-se o valor real de 9.114 hectares, em contraposicdo aos 9.940 hectares
declarados no CAR, mas sdo somados, aos dados declarados de RL, 1.230 hectares de arecas

sem informacao de cobertura do solo.

Figura 25 — Mapa diagnoéstico das areas de RL
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Fonte: Elaboragdo do autor.

O entrecruzamento dos dados do CAR com aqueles obtidos do levantamento por SR,
referentes aos FVNs e as RLs, resultou na confec¢ao de dois mapas que sintetizaram, em parte,
a veracidade das informagdes declaradas nos cadastros. Foram sobrepostos os poligonos
cadastrados de “remanescente de vegetacdo nativa” e “area consolidada” sobre os que foram
levantados de “areas com presenca de vegetacdo nativa” e “areas com presenca de vegetacao
nativa”. Os poligonos cadastrados no SICAR, na categoria “area de pousio”, ndo foram

considerados na sobreposi¢ao porque representam 0,001% da area total cadastrada.
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A Figura 26 representa a espacializagdo dos resultados comparativos entre as areas

declaradas e outras identificadas como vegetagdo nativa, drea consolidada e areas sem

informacao de cobertura do solo.

Figura 26 — Mapa diagnostico das areas de vegetacdo nativa cadastradas
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Fonte: Elaboragdo do autor.

Constatou-se que 14.505 hectares, equivalentes a 71,2% da area total cadastrada como

remanescente de vegetacao nativa, foram enquadrados em conformidade com os levantamentos

realizados por SR, ou seja, se classificam como dados declarados verdadeiros. Cerca de 5.860

hectares (28,8%) restantes da area total cadastrada como vegetacao nativa se mostraram falsos,

incorretos ou nao apresentaram informagdo de cobertura do solo. Em relagdo a éarea

consolidada, 82,6% (51.674 ha) da area total cadastrada compuseram os dados verdadeiros e

17,4% (10.858 ha), os falsos, incorretos ou sem informac¢do de cobertura do solo. Os

levantamentos realizados sobre as areas sem informacao de cobertura do solo, que impediram

a classificacdo como verdadeiros ou falsos, representaram 11,7% da area total cadastrada.
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A proporg¢ao de area de cobertura do solo categorizada como verdadeira se refere a 80%
da area total cadastrada na bacia, ou 66.179 hectares (Grafico 6), cuja propor¢ao representa um

valor mensuravel a respeito da veracidade das informagdes declaradas nessa categoria.

Grafico 6 — Proporg¢ao da veracidade das areas de vegetagdo nativa declaradas
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Fonte: Elaboracao do autor.

No que tange as RLs, 7.894 hectares (73,3% da area total cadastrada como RL) foram
classificados como dados verdadeiros. A area total cadastrada como RL e classificada como
falsa, incorreta ou sem informagao de cobertura do solo representou de 2.882 hectares (26,7%).
Em relacdo as RLs cadastradas sobre as areas consolidadas, que configuram aquelas sem
vegetacdo nativa, 42% (540 ha) da area total cadastrada compuseram os dados verdadeiros e
58% (736 ha), os falsos, incorretos ou sem informagao de cobertura do solo. Levantamentos
realizados sobre as areas de RL sem informagdo de cobertura do solo, que impediram a
classificacdo como verdadeiros ou falsos, representaram 10,3% da area total cadastrada.

A espacializacdo dos resultados comparativos entre as areas de RL declaradas sobre as
que sdo consolidadas e as areas de RL identificadas como vegetagdo nativa, area consolidada e

areas sem informacao de cobertura do solo consta na Figura 27:



Figura 27 — Mapa diagnostico das areas de RL cadastradas
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A proporg¢ado da area de RL categorizada como verdadeira representou 70% da area total

de RLs cadastradas na bacia, equivalente a 8.434 hectares (Grafico 7). Diante disso, a

identificacdo de areas de RL sem presenga de vegetagdo nativa, mas que foram declaradas no

SICAR como areas com esse tipo de vegetacdo, configura uma transgressdo ao CFB (BRASIL,

2012b), por se tratar de areas protegidas. A proporcdo de 20% da area declarada de RL

classificada como falsa ou incorreta representa um valor mensuravel a respeito da veracidade

das informacdes declaradas de RL.

Grafico 7 — Proporcido da veracidade das areas de RL declaradas
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A ocorréncia de informacgdes inveridicas no SICAR, diagnosticadas por esta pesquisa,
se deve a fatores diversos, mas todos eles estdo vinculados a atuagdo do cadastrante no
preenchimento das informacdes espaciais do imdvel. Reitera-se um fator citado anteriormente
sobre o procedimento erroneo de ndo sobreposi¢ao das camadas de cobertura do solo as
camadas de RL e APP, com a criacdo de espagos sem informacdo de cobertura do solo no
imovel. Como consequéncia, obtiveram-se as taxas referentes as dareas declaradas sem
informagdo de 12% para os FVNs e de 10% para as RLs.

Outro fator se deve a impericia ou incapacidade, também por parte do cadastrante, de
identificar e/ou delimitar corretamente os FVNs, seja em campo, por SR utilizando algum
programa de SIG ou pelo proprio modulo de cadastro do CAR. A delimitacdo incorreta das
areas remanescentes de vegetacdo nativa repercute diretamente na capacidade do imdvel em
deter areas passiveis de receber alocagdoes de RL do proprio imoével ou de outros. Isso também
reflete na ocorréncia de passivos ambientais sobre APPs e RLs, em caso de déficit de vegetagao
nativa sobre elas.

Considera-se, inclusive, a situagdo de ma-fé por parte do cadastrante, pois a indicacdo
voluntaria de passivos ambientais no imével sem verificagcdes do sistema até o momento pode
ser um motivo para a ocultagdo ou manipulagdo de dados comprometedores nos cadastros.
Porém, a determinacdo de um fator exclusivo ou predominante para dados inveridicos no
sistema se mostra impossibilitada nesta pesquisa, ao se limitar a mensurar o quantitativo das

ocorréncias em valores de area ocupada, independentemente do fator causador do erro.

4.3 APLICACAO DAS METRICAS DA PAISAGEM SOBRE OS RESULTADOS

Ressalta-se que os resultados obtidos com a aplicagdao das Métricas da Paisagem foram
gerados em dois programas distintos: o complemento Patch Analyst, do ArcGIS, que calculou
um mosaico de vetores na feicdo poligono; e o Fragstats, cujos calculos foram feitos somente
sobre arquivos de formato raster, convertidos a partir dos vetores originais utilizados no Patch
Analyst. A diferenga de formato de dados (vetor e raster) entre os programas resultou em
discrepancias nos resultados atinentes a aplicacdo de métricas comuns.

Isso ocorre porque os arquivos no formato raster sao constituidos por uma malha regular
de células (pixels) que ndo acompanha fielmente os limites bem definidos do arquivo vetorial,
o que leva a diferencas na area e no contorno dos fragmentos. A Figura 28 ilustra essa situagao

a partir de uma amostra real dos dados gerados nesta pesquisa, com discrepancias significativas
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nos resultados das métricas comuns — “numero de fragmentos (NP)”, “area total (AC)” e

“tamanho médio (MPS)”.

Figura 28 — Comparacao dos limites de fragmentos obtidos por arquivos vetoriais e raster
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Fonte: Elaboragao do autor.

Nesse contexto, foi necessario restringir o uso dos resultados das métricas comuns a
apenas um dos programas. A nivel de andlise e interpretacdo dos dados, consideraram-se os
resultados obtidos pelo Patch Analyst mais proximos dos valores reais, pois as métricas foram
calculadas sobre os arquivos vetoriais, formato original dos dados do CAR. As métricas
calculadas exclusivamente pelo Fragstats foram o “indice de maior fragmento (LPI)” e a
“distancia do vizinho mais proximo (MNN)”, em que se optou por demonstrar nas tabelas a
seguir somente os resultados das métricas utilizadas nas interpretagcdes dos dados.

A Tabela 4 sintetiza os resultados do Comparativo n. 1, que representa a contraposi¢ao
das métricas sobre os poligonos de FVNs levantados na bacia e sobre os poligonos de FVNs
levantados, somados as RLs e APPs declaradas, sendo:

e Cenario 1: poligonos de vegetagdo nativa real na area declarada, incluindo os
FVNs presentes nas RLs e APPs.

e C(Cenario 2: Poligonos de vegetacdo nativa real na area declarada, somando
também as areas protegidas (RLs e APPs declaradas) localizadas em areas com

e sem vegetagao nativa.
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Tabela 4 — Resultado do comparativo n. 1
COMPARATIVO 1

Programa Nome Codigo Unidade Cegellrlo Ceg;rlo Dif.
Numero de fragmentos NUMP adimensional 384,0 267,0 -117,0
Patch Area total da classe CA ha 20078,3 | 247444 4666,0
1 t 7 1
analys Tamanho médio do MPS ha 523 92.7 404
fragmentos
} Porcentag'em da (jklasse na PLAND o 218 26.9 5.1
paisagem
Indice de maior fragmento LPI adimensional 2.3 7,1 4.8
Distancia média do vizinho
Fragstats mais préximo MNN m 71,5 59,6 -11,9
Indice dillgioizlmldade MPI adimensional | 157242 | 676794 | 519552

*Calculado manualmente.
Fonte: Elaboracao do autor.

Resultados obtidos a partir dessa comparagdo evidenciaram, de forma geral, que o
incremento das areas protegidas passiveis de recuperagdao aos FVNs existentes, considerando a
efetiva aplicacdo da legislagdo ambiental, proporcionaria mudangas positivas na abrangéncia
espacial e conectividade entre os FVNs. Haveria um aumento de 4.666 hectares em areas
destinadas a cobertura vegetal nativa, o que representa um acréscimo de area de 23% sobre o
quadro atual na bacia, enquanto a porcentagem dessas areas na paisagem (PLAND),
considerando as areas nao declaradas, passaria de 21,8% para 26,9%. Além do acréscimo no
percentual de area ocupada, constatou-se melhoria na conectividade entre os fragmentos por
meio dos indicadores NUMP e MPS. O nimero de fragmentos reduziria de 384 para 267
unidades, o que, pela ampliacdo de area total, resultaria na elevagdo do tamanho médio dos
fragmentos, de 52,3 hectares para 92,7 hectares.

Tendo como resultados concomitantes o aumento da extensdo espacial das areas
destinadas a cobertura vegetal nativa, a diminui¢do no numero de fragmentos e o acréscimo no
tamanho médio deles, demonstrou-se uma tendéncia de formagdo de corredores de vegetacao
ou de reducao da extensao dos “espacos nao nativos” entre os FVNs ja existentes.

O “indice de maior fragmento (LPI)” representa a propor¢do ocupada pelo maior
fragmento em relacdo a area total da bacia. A mudanca do indice de 2,3 no Cenério 1 para 7,1
no Cendrio 2 comprovou que houve expressivo acréscimo de area nos maiores FVNs da bacia.
O maior fragmento identificado no Cendrio 1, com area de 2.080 hectares, aumentaria para
3.120 hectares no Cenario 2, resultante da unificagdo com outros FVNs menores. O maior
fragmento da bacia, nesse ultimo cenario, passaria a ter uma area de 5.605 hectares, conforme
ilustrado na Figura 29, que apresenta um comparativo dos maiores FVNs formados entre os

Cenarios 1 e 2:
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Figura 29 — Mapa comparativo dos maiores FVN nos Cenarios 1 e 2
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Fonte: Elaboracao do autor.

Outro indicador também relevante na melhoria da conectividade dos FVNs consiste na
“distancia média do vizinho mais proximo (MNN)”, cujo valor reduziria de 71,5 metros para
59,6 metros. Também foram analisados os resultados em intervalos definidos (classes), em que
o Grafico 8 mostra um comparativo da distribuicao de frequéncia das distancias do vizinho mais
proximo entre os FVNs dos Cenarios 1 e 2. Percebeu-se que haveria uma diminui¢ao de 35%
na ocorréncia de distdncias acima de 50 metros entre FVNs; consequentemente, elevaria em
9% as ocorréncias abaixo de 10 metros. Isso demonstra, em dados quantitativos, uma tendéncia
de reducdo dos afastamentos entre os FVNs, atribuida ao aumento da extensao espacial deles

pelo incremento das areas protegidas passiveis de recuperacao.
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Grafico 8 — Distribui¢do de frequéncia das distancias do vizinho mais proximo entre FVNs
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Fonte: Elaboracao do autor.

Contudo, a métrica MNN nao considera a dimensao dos fragmentos, mas somente a
média da distancia minima borda a borda entre eles. O “indice de proximidade média (MPI)” ¢
uma meétrica adimensional cujo resultado absoluto tem pouco valor interpretativo, mas com
grande utilidade quando utilizado como um indice comparativo (MCGARIGAL; MARKS,
1995). O MPI leva em conta ndo apenas a distancia minima borda a borda entre os fragmentos,
como também o tamanho deles, cujo valor do indice se eleva @ medida que se reduzem as
distancias ou se aumenta o tamanho dos fragmentos. Na comparagdao de cendrios, haveria
acréscimo significativo nos valores adimensionais do MPI, de 15.724 no Cenario 1 para 67.679
no Cendrio 2. Tal diferenca indica que os fragmentos se tornariam mais proximos € mais
contiguos.

Diante dos resultados obtidos nas métricas espaciais, concluiu-se que a reocupacao da
vegetacao nativa nas areas protegidas passiveis de recuperagao teria, como consequéncias (se
ocorresse), o aumento da extensdo espacial e a melhoria das condi¢des de interconexdo entre
FVNs.

A Tabela 5 sintetiza os resultados do Comparativo n. 2, que representa a contraposi¢ao
das métricas sobre os poligonos de RL com presenca de vegetacao nativa, justapostos aos
poligonos de APP declarados, e sobre os todos os poligonos de RL também justapostos aos
poligonos de APP declarados:

e (Cenario 1: areas de RL com presenca de vegetacao nativa e APPs.

e (Cenario 2: areas de RL com e sem presenca de vegetacao nativa, ¢ APPs.
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Tabela 5 — Resultado do comparativo n. 2

COMPARATIVO 2
Programa Nome Codigo Unidade Cegellrlo Ceg;rlo Dif.
Numero de fragmentos NUMP adimensional 526,0 542,0 16,0
Patch Area total da classe CA ha 14926,6 17607,8 | 26812
l t r .
analys Tamanho médio do MPS ha 28.4 32,5 4.1
fragmentos
) Porcentaggm da ilasse na PLAND % 16,2 19,1 2.9
paisagem
Indice de maior fragmento LPI adimensional 1,7 2,2 0,5
Fragstats | Dstanciamédiadovizinho |y g m 50,8 54,6 3.8
mais proximo
indice de proximidade média MPI adimensional 18305,1 21729,0 | 34239

*Calculado manualmente.
Fonte: Elaboragdo do autor.

Foi constatado que um cenario futuro de plena recuperacdo dos fragmentos de RL,
somado as APPs que também estariam plenamente cobertas com vegetacao nativa, levaria ao
aumento no tamanho médio do fragmento e no nimero de fragmentos das areas protegidas (RLs
e APPs) enquanto FVNs da paisagem. Sao consequéncias logicas dos processos de recuperagao
da vegetagdo nas RLs e APPs, motivadas pelas obrigagdes legais previstas no CFB (BRASIL,
2012b).

Ao considerar a juncdo das RLs com as APPs na formagao de FVNSs, a area de cobertura
(CA) aumentaria do Cendrio 1 para o Cenario 2 em 18%, ou seja, haveria um incremento de
2,681 hectares de FVNs em areas protegidas. Portanto, a propor¢ado das areas protegidas nativas
na paisagem (PLAND), conforme as 4reas ndo declaradas, elevaria de 16,2% para 19,1%.

O acréscimo no tamanho médio dos fragmentos (MPS) mudaria de 28,4 hectares para
32,5 hectares, e o indice de maior fragmento (LPI) elevaria de 1,7 para 2,2, resultante do
incremento de area pela recomposicao da vegetacao nos fragmentos ou pela formacao de novas
conexdes com outros fragmentos decorrentes desse processo. O maior fragmento continuo de
areas protegidas no Cendrio 1, com area de 1.241 hectares, se manteve como o maior fragmento
no Cenario 2, cuja drea aumentaria para 1.430 hectares.

A Figura 30 ilustra o incremento das areas nao nativas nas RLs e APPs, de acordo com

sua possivel recuperacdo, com destaque ao maior fragmento continuo dos Cenarios 1 e 2.
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Figura 30 — Mapa comparativo dos maiores fragmentos de areas protegidas nos Cenarios 1 e 2
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Fonte: Elaboragdo do autor.

O ntimero de fragmentos (NUMP) também aumentaria de 526 para 542 unidades. Esse
resultado se refere aos fragmentos isolados ndo nativos que passaram a ser contabilizados
enquanto FVNs no Cenario 2.

Em relacdo a distancia média do vizinho mais préximo (NMM) entre os fragmentos,
ndo se constataram alteracdes significativas no contexto global. Ao analisar somente os
fragmentos formados por areas protegidas, sem considerar os demais FVNs da paisagem, a
distancia média aumentaria de 50,8 metros no Cenario 1 para 54,6 metros no Cenario 2; todavia,
os resultados do NMM foram melhor verificados ao quantifica-los em intervalos definidos.

Assim, o Grafico 9, que apresenta a distribui¢ao de frequéncia das distancias do vizinho
mais proximo entre fragmentos formados por RLs e APPs, constata redu¢do de 4% nas
ocorréncias de distancias menores que 50 metros e aumento de 14% nas ocorréncias das

distancias acima de 50 metros:
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Grifico 9 — Distribuigdo de frequéncia das distancias do vizinho mais proximo entre fragmentos
formados por RLs ¢ APPs
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Fonte: Elaboragao do autor.

O indice de proximidade média (MPI) teria acréscimo menos expressivo, de 18.305 no
Cenario 1 para 21.729 no Cenario 2. Isso confirma a tendéncia de aumento do MPS e melhoria
da continuidade entre fragmentos, mas em contraposicao a redugdo do MNN.

Diferencas dos resultados nas métricas entre os Comparativos 1 e 2, nas projecodes do
Cenario 2 de cada comparativo mostram a importancia das areas nativas que excedem a
abrangéncia espacial das areas protegidas. Os FVNs fora das areas protegidas ocupam uma éarea
de 7.136 hectares, cerca de 35% da cobertura total nativa sobre a area cadastrada. Tais
remanescentes, a principio, representam um excedente apto a receber novas alocacdes de RLs,
condicionadas as possibilidades previstas no CFB (BRASIL, 2012b), mas também,
concomitantemente, estdo sujeitos a novas conversdes do uso do solo.

Nesse sentido, uma proje¢do otimista de plena recuperacao da vegetacao nativa nas RLs
e APPs representaria a ocupacao de 21% da area total cadastrada. Ao incluir os FVNs fora das
areas protegidas, a proporcdo aumentaria para 24%. Portanto, as areas protegidas, se
recuperadas, constituiriam a maior fracdo da vegetacao nativa disponivel na area cadastrada da
bacia. Sua contribui¢do ambiental, avaliada pela dimensao da cobertura de vegetagdo nativa e
ao atrelar a ela todos os beneficios ambientais ja elencados anteriormente, poderia ser otimizada

pelo excedente nativo fora das areas protegidas.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A preocupagdo com a manutengao e o monitoramento dos remanescentes de vegetacao
nativa, com destaque ao dominio fitogeografico do cerrado, que possui um grau avancado de
ocupagdo e consolidacdo das atividades agrossilvipastoris, ¢ bastante relevante no contexto
atual. Estudos baseados nas condi¢des ambientais de um determinado recorte espacial, com
foco no levantamento dos FVNs remanescentes, sao bastante difundidos e apresentam um vasto
acervo. Ao mesmo tempo, pesquisas que abordam a legislagdo ambiental e sua repercussao
direta ou indireta na ocupacdo do espago se mostram ndo sé importantes, mas também
complementares as linhas de investigacdo que se limitam a problematica do diagnostico
ambiental. Desse modo, realizar uma abordagem que trata da atuagdo efetiva dos mecanismos
legais do CFB (BRASIL, 2012b) e suas implicacdes sobre a manutencao dos FVNs abre campo
para andlises diversas.

De fato, a propor¢do de ocupagdo dos FVNs na paisagem ja tem sua relevancia
consolidada pela ciéncia como um fator de qualidade ambiental, trazendo consigo todos os
beneficios ambientais vinculados a sua existéncia. A legislacdo ambiental, por meio da
instituicdo de areas de protecdo em carater obrigatdrio, ¢ necessaria para manter uma por¢ao
minima de FVN, assim como recuperar as areas cuja vegetacdo foi suprimida irregularmente.
Apesar das excecdes previstas no CFB (BRASIL, 2012b) em relagdo a obrigatoriedade de
recuperagdo de algumas dessas areas, ainda existem grandes passivos que, em caso de efetivo
rigor na aplicacao da legislagdo, deverao ser reconstituidos no futuro.

Embora seja clara a importancia das RLs no contexto da preservacao dos FVNs, assim
como nas normas legais que as regem, pouco se sabia da real representatividade da ocupagao
territorial dessas areas até entdo. Diferentemente das APPs, que tém a delimitacdo vinculada a
uma condi¢ao ambiental pré-determinada que nao depende da existéncia do imével rural, as
RLs, constituidas por uma delimitagdo espacial atrelada ao imodvel rural, nem sempre
apresentam limites fisicamente materializados, podendo ser confundidas com um mero FVN
ou estar suprimidas por conversoes irregulares de cobertura do solo.

Informagdes acerca das delimitagdes das RLs e a respectiva disponibilizagao organizada
desses dados, apesar de publicos, estavam registrados apenas nos arquivos de processos dos
orgdos ambientais e/ou nas certiddes imobilidrias dos imoveis rurais. A forma de obtencao
desses dados inviabilizava, para estudos cientificos, o agrupamento integrado das informacdes

espaciais.
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Com a implementag@o do CAR, consolidado como um sistema de abrangéncia nacional
a partir do CFB (BRASIL, 2012b), tem sido possivel obter livremente informacdes declaradas
de cobertura do solo dos imoveis rurais nele cadastrados, de modo agrupado e integrado. A
disponibiliza¢ao dessas informagdes em arquivos vetoriais, no formato shapefile, tem levado a
andlises de grandes areas ou regides extensas, com o entrecruzamento de diversos dados de
cobertura do solo e de areas protegidas.

Nessas condi¢des, o uso dos SIGs no gerenciamento ¢ na manipulacao dos dados
disponibilizados pelo CAR se enquadrou como um recurso-chave. Isso se deve ao fato de o
proprio sistema de cadastro (SICAR) possuir a estrutura de um SIG no mddulo de cadastro do
imoével e no sistema de consulta publica de cadastros.

Ao considerar a ocorréncia de dados erroneos, pois os dados disponibilizados sdao de
carater declaratorio, os SIGs se mostram cada vez mais importantes para analise e verificagdo
dos dados cadastrados. A utilizagdo de imagens orbitais como um produto capaz de verificar a
veracidade dos dados espaciais do CAR, vinculada a aplicacdo de técnicas de fotointerpretacao,
¢ a metodologia mais recomendada e viavel para atender a tal finalidade.

Sob esse viés, as imagens do CBERS4, por serem classificadas como de média resolugao
espacial, com limitagdes na composicdo das bandas espectrais e por ndo apresentarem
metadados, constituem produtos de qualidade inferior em relagdo aos de outros sensores
também disponibilizados gratuitamente, como a série Sentinel ou o programa Google Earth.
Porém, os produtos gerados a partir do CBERS4 permitiram um levantamento relativamente
adequado, quando se trata de identificagdao de fragmentos florestais nativos do cerrado, ao
considerar a ado¢do de escala apropriada e o processamento correto. Sua relevancia nesta
pesquisa se justificou por ser um produto sino-brasileiro, cuja disponibilizagdo ¢ gerida por
entidade publica, assim como os dados do CAR.

Desse modo, promoveu-se uma analise detalhada dos FVNs e das RLs cadastradas no
SICAR, tendo como espago amostral a bacia do Ribeirdo Douradinho. Por meio das ferramentas
de SIG, foi possivel quantificar as dreas de vegetacdo nativa e areas protegidas declaradas,
mensurar a qualidade dos dados por pardmetros de sobreposicao entre poligonos e verificar a
veracidade dos dados, ao contrapo-los as informacgdes obtidas com as imagens CBERS4.

Com base nos dados adquiridos em julho de 2018, a bacia do Ribeirdo Douradinho
apresentou 90% de sua area preenchida por cadastrados de imdveis rurais, com uma taxa de
sobreposi¢do de 2,7% entre os respectivos cadastros. Ja as RLs obtiveram um indice de

sobreposi¢do de 1,0%. Esses percentuais representaram parametros de qualidade dos dados, o
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que permite atestar sua viabilidade para submeté-los as quantificacdes espaciais, sem incorrer
em erros significativos. Em relacdo aos dados declarados de cobertura do solo, constatou-se
omissdo de informagdes em 11,9% da area total cadastrada, o que comprometeu a utilizacao
dos dados nas analises espaciais e Métricas da Paisagem. Nesse sentido, a dimensdo espacial
das areas sem informacao de cobertura do solo indicou outro parametro de qualidade avaliado.

No que tange a veracidade das informagdes declaradas da cobertura de vegetagao nativa,
constatou-se que 8% da érea total declarada era formada por dados nao verdadeiros e 12%, por
areas sem informacgdo. Nesse caso, a drea total cadastrada apresentou uma proporcao de 20%
de dados impossibilitados de serem submetidos a analises espaciais. Ja nas RLs, 20% da area
declarada se mostraram como nao verdadeira e 10% sem informacao, o que representa 30% da
area total declarada. Dessa forma, diagnosticou-se nos dados do CAR um elevado grau de
incerteza nas informagdes declaradas, o que resulta em uma condigdo comprometedora que abre
espacos para contestagdes em relacdo a eficiéncia do sistema.

Portanto, os dados do CAR, ao considerar o fato de se apresentarem parcialmente
erroneos, devem ser utilizados com bastante cautela. Por consequéncia, a implementacao de
mecanismos de verificacdo desses dados se configura como uma acao indispensavel para o
efetivo funcionamento do sistema. Reconhece-se que o SICAR ainda tem muito a ser
aprimorado enquanto um sistema de cadastro de informagdes ambientais de abrangéncia
nacional, pois, até 0 momento, ndo ha mecanismos de verificacdo da veracidade dos dados. Em
contrapartida, os dados declarados do CAR, quando corretos, permitem uma analise integrada
da cobertura do solo, de maneira bastante eficaz, na identificagdo dos passivos ambientais sobre
as areas protegidas, o que repercute diretamente na regularidade ambiental do imovel rural.

A utiliza¢do adequada das informagdes disponibilizadas pelo SICAR abre campo para
analises que excedem os limites do imovel rural, ao se expandir para recortes espaciais maiores
de abrangéncia local, regional e até inter-regional. Uma forma de exploracao integrada desses
dados consistiu nas Métricas da Paisagem sobre as informagdes de cobertura do solo e areas
protegidas. Foi possivel obter pardmetros quantificadveis para comparar a situagdo atual dos
FVNs e RLs a projecoes de cenarios futuros que estimaram os potenciais de recuperacao dessas
areas.

Nesse entremeio, a bacia apresentou uma area de 12.052 hectares ocupada por RL, mas
somente 9.114 hectares com presenca de vegetagdo nativa. Ja a area total cadastrada como APP
somou 7.744 hectares, incluindo também as areas de RL alocadas sobre eclas. As areas

protegidas entre RLs e APPs totalizaram 17.630 hectares, o que representa 19% da 4rea da bacia
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e 21% da area total cadastrada. O niimero total de fragmentos unificados das areas de RL e APP
foi de 542 unidades, com tamanho médio de 32,5 hectares e distancia média entre esses
fragmentos de 54,6 metros.

A principal constatacdo obtida por meio dos resultados das métricas indica que a
recuperagdo da vegetacdo sobre as RLs e APPs localizadas em areas consolidadas implicaria
no incremento de 4.666 hectares sobre os atuais remanescentes de vegetacdo nativa, ou seja,
haveria um crescimento de 23% da érea total dessa cobertura. O tamanho médio dos FVNs
aumentaria em 77%, e a distancia média dos fragmentos seria reduzida em 17%. Nesse sentido,
a aplicagcdo de Métricas da Paisagem se mostrou bastante efetiva na comparagdo de quadros
atuais com cendrios futuros ou também com parametros obtidos de outros recortes espaciais.

E notério que a bacia do Ribeirio Douradinho configurou uma amostra da condigéo
regional dos FVNs. Logicamente, pressupde-se a existéncia de variacdes nas comparagdes com
as bacias adjacentes ou com aquelas localizadas no mesmo contexto regional. Contudo, o
cenario atual de disponibilidade de vegetacdo nativa e os quantitativos de areas protegidas
tendem a estar proximos ao quadro regional, visto que a cobertura do solo e o respectivo uso
pelas atividades agrossilvipastoris ocorrem de maneira relativamente homogénea onde se
localiza a bacia.

De modo geral, concluiu-se nesta pesquisa que a atuacao do CFB (BRASIL, 2012b) na
manuten¢do dos remanescentes nativos ¢ fundamental, pois a extensdo das areas protegidas
sobre os FVNs representa sua maior propor¢ao. Tal aparato legislativo também implementou o
CAR, com grandes vantagens na disponibilidade dos dados de cobertura do solo dos imoveis
rurais, de maneira organizada e integrada. Embora o SICAR ainda apresente incoeréncias nas
informagdes, em funcdo da etapa de desenvolvimento em que o sistema se encontra, hd muitos
beneficios atrelados a ele.

Destarte, devido a disponibilidade desses dados, a aplicagdo dos recursos de SIG com
as imagens orbitais do CBERS4 proporcionou parametros de qualidade e veracidade das
informagdes, o que permite avaliar a eficiéncia do sistema. O uso correto dos dados do CAR
viabilizou a abertura de um campo de exploragdo vasto que, nesse caso, foi empregado para
analisar a situacdo dos FVNs e das areas protegidas, em que as Métricas da Paisagem se

mostraram eficazes na comparacdo de cenarios atuais e futuros.
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