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RESUMO

OCTAVIANO, Kaik Fontana. Bioma Stats: um pacote R para analise de uso e ocupagéo do
Solo no territério brasileiro. 2022. Trabalho de Conclusédo de Curso — Universidade Federal
de S&o Carlos, campus Lagoa do Sino, Buri, 2022.

Atualmente, os biomas brasileiros estdo em risco mediante as diversas pressdes impostas pela
acao do Homem. Neste contexto, torna-se fundamental compreender os padrdes de uso e
ocupacdo do solo e a ocorréncia de transi¢des na paisagem natural. A disponibilidade de dados
seriais acerca do uso e ocupacdo do solo possibilita o diagndstico ambiental, a deteccao de areas
vulneraveis a acao antrdpica e o planejamento de politicas de conservagdo ambiental. O objetivo
deste trabalho foi o desenvolvimento do Bioma Stats, um programa computacional que visa a
construcdo de relatérios automatizados sobre o0 uso e a ocupacgdo do solo em territorio brasileiro.
O Bioma Stats é implementado em linguagem computacional R, com codigo-fonte aberto e
versdes de livre distribuicdo. Espera-se que o programa seja uma ferramenta de impacto na area
ambiental, contribuindo para estudos de uso e ocupagdo do solo, bem como na geracdo de
informacdes Uteis para a gestdo ambiental e na construcao de politicas publicas de combate ao
desmatamento, na conservacdo do meio ambiente, na agricultura de preciséo, na pecuéria, entre
outros.

Palavras-chave: Geotecnologia, Estatistica Computacional, Linguagem R, Desmatamento.



ABSTRACT

Brazilian biomes are at risk due to the various pressures imposed by human action. In this
context, it is essential to understand the patterns of land use and land cover and the occurrence
of transitions in the natural landscape. The availability of serial data on land use and land cover
enables environmental diagnosis, detection of areas vulnerable to anthropogenic action, and
planning of environmental conservation policies. The objective of this work was to develop
Bioma Stats, a computer program aimed at building automated reports on land use and land
cover in Brazilian territory. Bioma Stats is implemented in the R programming language, with
open-source code and freely distributable versions. The program is expected to be an impactful
tool in the environmental field, contributing to studies of land use and land cover, as well as
generating useful information for environmental management and the construction of public
policies to combat deforestation, preserve the environment, precision agriculture, livestock
farming, among others.

Keywords: Geoprocessing, Computational Statistics, R language, Deforestation.
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1 INTRODUCAO

O estudo de dados relacionados a distribuicdo geografica de recursos minerais, fauna,
flora e atributos fisicos da paisagem é uma tarefa importante no contexto do Brasil, pais com
dimensédo continental e com grande demanda de informagOes para a tomada de decisdes na
resolucdo de problemas ambientais, rurais e urbanos. Com o avango da Tecnologia da
Informacé&o, o0 acesso as informac6es geograficas e aso dados georreferenciados tem se tornado
cada vez mais simples (CAMARA et al., 2001).

Aliado a Geotecnologia, o Sistema de Informacao Geografica (SIG) realiza a integracédo
de softwares, hardwares, procedimentos e usuarios, possibilitando a coleta, 0 armazenamento,
0 processamento, a visualiza¢do e a analise de dados georreferenciados (TEIXEIRA, 1995).
Dentre os softwares SIG utilizados para geoprocessamento, destaca-se 0 Quantum Geographic
Information System (QGIS) como software livre e em constante desenvolvimento, capaz de
suportar diversos formatos de dados, tais como: arquivos vetoriais (.shp, .dbf e .shx), imagens
matriciais (Grid Arcinfo Binary, Grid Arcinfo ASCII, GeoTIFF, ERDAS IMAGINE, entre
outros), banco de dados (.csv, .xIsx, .xml, .txt, .json, entre outros) e funcionalidades (QGIS
DEVELOPMENT TEAM, 2022).

De forma alternativa aos softwares de SIG tradicionais, o sistema R tem se destacado
como recurso para a manipulacdo e a analise de dados georreferenciados (R CORE TEAM,
2021). O R contém uma extensa variedade de pacotes estatisticos como, por exemplo, para a
modelagem linear e ndo linear, para testes estatisticos classicos, para analises de séries
temporais, classificacdes e agrupamentos, para a visualizacdo em tabelas e gréaficos, entre
outros, além de ser considerado extremamente extensivel, destacando-se por ndo possuir custos
de licenca e por seu codigo ser aberto (R CORE TEAM, 2021). O R ainda conta com o ambiente
de desenvolvimento integrado RStudio (RSTUDIO TEAM, 2021). A IDE RStudio foi
desenvolvida em prol de facilitar a utilizacdo da linguagem R, agrupando diversas
funcionalidades e proporcionando maior interagdo com o usuario na visualizagéo de comandos
e fungdes, importacdo de dados, resultados e graficos, alem de criagdo de documentos
(HENNING et al., 2016).

Os softwares de SIG processam variados tipos de dados georreferenciados, coletados

através de técnicas integrativas que envolvem sensores, satélites, GNSS, e até trabalhos em
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campo. Neste contexto destacam-se as imagens obtidas a partir de sensoriamento remoto,
adquiridas por drone ou satélites, e que visam o0 monitoramento dos diferentes usos e ocupacdes
da superficie terrestre. O estudo do uso e ocupacdo da Terra € de grande relevancia na
engenharia ambiental, uma vez que permite examinar aspectos como o desenvolvimento das
cidades e infraestruturas, nivel de preservacdo ou antropizagdo da paisagem, e até mesmo

atividades ilegais de desmatamento e mineracéo (IBGE, 2013).

A plataforma MapBiomas possui papel fundamental na classificacdo e distribuicdo de
dados sobre o uso e ocupacao do solo em territorio brasileiro (SOUZA JR et al., 2020). O
projeto MapBiomas é uma iniciativa multi-institucional gratuita e colaborativa, composta por
universidades, startups de tecnologia e ONGs, que por meio do uso de métodos avancados de
processamento em nuvem, tecnologia operacional e big data (imagens Landsat da plataforma
Google Earth Engine), concentra os principais dados georreferenciados acerca dos biomas
brasileiros e transi¢fes na paisagem. O produto mais recente de cobertura do solo da plataforma
(Colecdo 7.0), que contempla dados de 1985 a 2020, utiliza imagens de diversos satélites, tais
como Landsat 5 TM, Landsat 7 ETM+, Landsat 8 OLI, Sentinel-2A e Sentinel-2B, onde a
frequéncia de aquisicdo das imagens varia de acordo com a resolucdo do satélite
(MAPBIOMAS, 2022).

Os dados georreferenciados do MapBiomas podem ser visualizados e processados pelos
SIGs, tal como o software QGIS, entretanto a coleta e analise de séries temporais de uso e
ocupacdo do solo necessitam de pré-processamento, etapa que se realizada em softwares
convencionais, como 0 QGIS, e exige do usuario diversas tarefas manuais e repetitivas, além

de recursos como computadores potentes, salas com ambientacdo e méo de obra qualificada.

Nos estudos de progressdo do uso e ocupacao do solo, o pré-processamento sempre é
conduzido de maneira similar, seguindo a mesma sequéncia légica de passos: conexao com a
base de dados, definicdo do recorte, reprojecao e aplicacdo de uma mascara, transformacao dos
dados em tabela, calculo de estatisticas zonais, resumo e visualizagdo dos dados através de
técnicas estatisticas. Na abordagem convencional, muitos passos sdo repetidos, imagem a

imagem, inflacionando o tempo gasto em tarefas manuais e a possibilidade de erros.

H4, portanto, demanda para a automacdo da andlise de séries historicas de uso e
ocupacdo do solo, que possa eliminar quase por completo o trabalho manual. Aqui, a primeira
versdo do programa Bioma Stats € apresentada. O Bioma Stats € um programa computacional

implementado em linguagem de programacéo R, open source e de livre distribuicdo (R CORE
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TEAM, 2021; RSTUDIO TEAM, 2021) que visa facilitar a obtencéo e o tratamento estatistico
das séries de uso e ocupacéo do solo nos biomas brasileiros. Suas fungdes permitem automatizar
o calculo de estatisticas zonais e fornecer analises ambientais customizadas a partir de dados

obtidos pela plataforma MapBiomas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.2 Geotecnologia

Geotecnologia é a éarea do conhecimento que realiza o tratamento de dados
georreferenciados a partir de técnicas matematicas e computacionais, auxiliando diversas areas
do conhecimento, tais como: Cartografia; Energia e Planejamento Urbano; Transporte; Analise
de Recursos Naturais; Agricultura; entre outros (CAMARA et al., 2001). Dados espaciais se
referem a qualquer tipo de informacdo que tem uma componente geografica ou espacial, ou
seja, que pode ser relacionada a uma posi¢ao no espaco. Isso pode incluir dados de satélite,
mapas, imagens de sensoriamento remoto, entre outros (ARONOFF, 1989; BORGES, 1997).
Desta forma, dados georreferenciados sdo dados espacializados que possuem uma localizagédo
geografica especifica, geralmente vinculados a um sistema de referéncia espacial e
representados por coordenadas de latitude de longitude (CONCAR, 2010). Dentre as formas de
dados geoespaciais, destacam-se os dados vetoriais e matriciais (rasters) (TENNEKES and
NOWOSAD, 2021).

Segundo Calles (2021), dados vetoriais sdo baseados em geometria vetorial, que utiliza
de pontos, linhas e poligonos para descrever objetos e suas caracteristicas no mundo real. Esses
dados possuem propriedades relacionadas ao tamanho, forma, cor e espessura de um objeto, e
podem ser armazenados em diferentes formatos de arquivo, como: shapefiles, KML, GeoJSON,
entre outros. A aplicacdo de dados vetoriais na Geotecnologia é variada, incluindo limites de
propriedades, de Areas de Protecio Permanente (APPs), de Unidades de Conservacio, rios,
redes de transporte, mapas de cartografia, entre outros elementos que podem ser definidos a

partir de suas geometrias e representados por pontos, linhas e poligonos.

J& dados matriciais, ou rasters, sao representados a partir da organizacdo de informacéo
através de uma grade regular de células ou pixels, formando uma matriz bidimensional ou
tridimensional. Cada célula representa uma pequena area no espacgo, variando sua area de
acordo com a resolugdo da imagem, e o valor armazenado indica uma propriedade ou
caracteristica do local representado pela célula. Dados matriciais s&o utilizados para representar
fendmenos continuos, tais como: elevacédo do terreno; temperatura; umidade; cobertura vegetal;
e outros atributos que podem ser medidos em cada ponto do espaco (CAMARA, 2003). A
obtengdo desses dados, geralmente, ocorre por meio de registros de sensores remotos, em

avides, drones e satélites, que capturam as informacdes sobre a superficie da Terra em forma
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de imagens e armazenam em diferentes formatos de arquivos (TIFF, JPEG, GeoTIFF, entre
outros) (CAMARA and MONTEIRO, 2005).

No Brasil, a Geoinformatica tem sido amplamente utilizada em aplicagbes como o
monitoramento de desmatamento (MAEDA et al., 2008; SZILASSI et al., 2006; JAIN et al.,
2001), a gestdo de recursos hidricos (MILLER et al., 2007; FERRAZ et al., 1999) e o
planejamento urbano (PRENZEL, 2004; FASA and CHAN, 2000). Além disso, também é
importante para a identificacdo de areas vulneraveis a desastres naturais (EMBRAPA, 2014) e
para a implementacdo de politicas publicas (SOARES e ESPINDOLA, 2008).

O geoprocessamento é realizado através dos SIGs, constituidos de ferramentas e
técnicas para coletar, armazenar, processar, analisar e visualizar os dados georreferenciados
(BURROUGH and MCDONNELL, 1998). Diversas informagdes podem ser encapsuladas em
SIGs, tais como informacdes geogréficas e mapas, dados de sensores e imagens, tabelas de
varidveis assessorias, informacdes demogréaficas, ecoldgicas e socioecondmicas (REIBEL,
2007).

Os SIGs sdo ferramentas importantes para a tomada de decisdo em engenharia
ambiental, uma vez que possibilitam a visualizacdo de dados importantes no espaco, permitindo

o diagnostico ambiental e a modelagem; eles também permitem a simulacéo de cenarios futuros.

2.2 Software R

Segundo Dorman (2022), o R pode ser utilizado como um Sistema de Informacéo
Geografica (SIG), pois conta com pacotes e recursos de visualizacdo e processamento de dados
georreferenciados, além de vantagens relevantes em tarefas que envolvam automacdo e
reprodutibilidade, principalmente, quando comparado com abordagens tradicionais de SIG, tais
como os softwares QGIS e ArcGIS (ARCGIS, 2022).

O processamento de dados georreferenciados através da linguagem R tomou grandes
proporcdes apds a criacdo do pacote sp, disponivel em repositério CRANdesde 2005
(PEBESMA and BIVAND, 2005; PEBESMA and BIVAND, 2020). O pacote sp contém classes
e métodos para a leitura e manipulacéo de dados espaciais, tais como: linhas, pontos, poligonos
e matrizes espaciais (raster); para dados bidimensionais (2D) e tridimensionais (3D), o pacote
contém classes que determinam informacdes referentes a localizacao espacial dos dados (x e 'y
para 2D, e x, y e z para dados 3D), enquanto os métodos possibilitam a sele¢do dos dados, o

alcance de coordenadas, o sistema de referéncia de coordenada dos dados (seja graus



17

longitude/latitude, ou zona UTM), bem como a reprojecdo do sistema de referéncia de
coordenadas, visualizacdo, impressao, entre outros (PEBESMA and BIVAND, 2005; BIVAND
etal., 2013).

Pacotes como rgdal, rgeos, mapview, ggplot e plotly, por exemplo, dao suporte para o
pacote sp na manipulagéo e visualizacdo de dados espaciais (BIVAND, 2021). O pacote rgdal
se encarrega de auxiliar na entrada/saida de arquivos vetoriais e rasters e nos processos
relacionados a projecédo e/ou transformacédo do sistema de referéncia de coordenada (BIVAND
et al., 2020). J& o pacote rgeos realiza tarefas que envolvem alteracGes estruturais na geometria
dos dados, em especial, vetores (BIVAND and RUNDEL, 2020). O pacote mapview possuli
funcOes capazes de fornecer a visualizagdo interativa de mapas baseados em objetos espaciais
(APPELHANS et al., 2020). Enquanto isso, os pacotes ggplot2 (WICKHAM, 2016) e plotly
(SIEVERT, 2020) séo utilizados como base para a visualizacdo estatica e dindmica,
respectivamente, de graficos de uso e ocupacdo do solo. Além dos pacotes listados acima, o
processamento dos dados em formato de séries temporais é possivel a partir da utilizacdo do
pacote dplyr, capaz de de filtrar e organizar os dados de matrizes espaciais em tabelas,

possibilitando a criacdo dos gréaficos estaticos e dindmicos (WICKHAM et al., 2022).

2.3 Estatistica Zonal

Em Geotecnologia, ¢ comum a divisdo do territério analisado em “zonas” de avaliacao.
Essa divisdo pode ocorrer por diversos critérios, como limites administrativos, tematicos,
demograficos ou, até mesmo, por classificacdo de vegetacdo ou outro atributo da paisagem.
Entdo, apds a subdivisao do territorio, as zonas sao avaliadas individualmente e seus dados séo

resumidos por estatisticas zonais.

Em seu estudo, Tomlin (1990) explanou sobre as operacdes zonais mais comuns, sendo:
minimo, maximo, maioria, média, soma e proporc¢do zonal. A estatistica zonal necessita de dois
mapas de entrada, um contendo os atributos que se almeja obter a estatistica, geralmente no
formato raster e 0 outro mapa que contenha regides, ou zonas, geralmente no formato shapefile.
O produto desta operagdo serd uma base de dados tabular onde para cada zona é gerado um
conjunto de estatisticas (valor minimo, maximo, média, desvio padrdo, variancia, soma de area,

entre outros) obtidas a partir dos valores (atributos) do raster dentro de cada subdivisao (zona).

O conceito teorico de zonalidade para analise espacial, cujas restricbes espaciais séo
delimitadas por areas, apresenta dupla importancia: possibilita a materializacdo em um SIG dos
conceitos de paisagem (TRICART, 1977; TRICART and KIEWIETDEJONGE, 1992) e area-
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unidade (HARTSHORNE, 1978) e possibilita a conexdo entre dados do meio fisico-bidtico e
dados socioecondmicos, extremamente necessario para tarefas de ordenacdo territorial
(BARBOSA, CLAUDIO CLEMENTE et al., 1998).

As estatisticas zonais sdo calculadas nas mais variadas areas da Ciéncia, como por
exemplo na Ecologia, para estudar a relacdo da vegetacdo e da temperatura no processo de
urbanizagdo (JENERETTE et al., 2011; JENERETTE et al., 2007); Demografia e Meio
Ambiente (HAYNES et al., 2015; HAYNES et al., 2017); e interpolacéo de &reas populacionais
e controle de queimadas a partir de dados de uso e ocupacao do solo (REIBEL, MICHAEL et
al., 2007; GHORBANZADEH, OMID et al., 2019), respectivamente.
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3 METODOLOGIA

3.1 Materiais

Os dados geogréficos (unidades federativas e recorte dos biomas) foram obtidos a partir
do banco de dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2022), enquanto 0s
dados de uso e ocupacgdo do solo do Projeto MapBiomas, compreendendo o periodo de 1985 a
2020, foram obtidos no formato de arquivos geoTIFF através do site do projeto MapBiomas —
colecdo 7.0 (MAPBIOMAS, 2022).

TABELA 1 - Fonte dos dados usados no programa Bioma Stats.

Nome Formato Escala Resolugéo Fonte
Uso e Cobertura )
MapBiomas
do Solo (1985 e Raster 1:100.000 30m
(2022a)
2020)
Unidades
Federativas do Vetor 1:250.000 - IBGE (2022)
Brasil
Recorte Biomas
Vetor 1:250.000 - IBGE (2022)

do Brasil

Fonte: Autoria propria, 2023.

3.2 Programa Bioma Stats

O programa permite que o usuario faca o zoneamento do recorte de interesse e escolha
a regido-alvo de analise. Para 0 zoneamento, 0 usuario possui trés opcdes: arquivos vetoriais
(shapefile) de qualquer recorte em territério nacional brasileiro; gerador automatico de
poligonos circulares, hexagonais e quadrados, centrados nas coordenadas fornecidas pelo
usuario; e grades hexagonais de diferentes dimensdes. O usuario também escolhe as classes de
uso e ocupacéo do solo que pretende monitorar e o horizonte de tempo a ser avaliado. Ao final
do processamento, 0 Bioma Stats emitird como saida um relatério completo do uso e ocupagéo

do solo e gréaficos das séries temporais.

O Bioma Stats foi implementado em linguagem computacional R (R CORE TEAM
2021), com codigo-fonte aberto e versdes de livre distribui¢do, via pacote computacional
disponibilizado publicamente por repositorio GitHub (GITHUB, 2022), através do link
<https://github.com/iep-ferreira/bioma-stats>. O sistema RStudio (RSTUDIO TEAM, 2021)

foi utilizado como IDE — Integrated Development Environment para a codificagcdo do pacote.
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A obtencdo das séries historicas e estatisticas zonais ocorreu conforme o fluxo de trabalho
detalhado na figura abaixo:
FIGURA 1 - Fluxo de trabalho do programa Bioma Stats.
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Fonte: Autoria propria, 2022.

O fluxo de trabalho tem seu inicio com a delimitacdo de um recorte espacial por parte
do usuério. Qualquer recorte em territorio nacional brasileiro pode ser usado como referéncia,
desde que o usudrio forneca um arquivo que possa ser lido como objeto espacial através do
pacote sp. Para o uso do recorte fornecido pelo usuério, basta adicionar o arquivo no diretorio

de trabalho e informar ao programa seu caminho relativo em relacéo a pasta raiz do projeto.

O usuéario também pode inicializar o programa a partir de coordenadas centrais, €
escolher um objeto poligonal ou uma grade regular como recorte. Neste modo, o usuario fornece
coordenadas geogréficas (longitude e latitude, em UTM), a dimensdo do objeto e a sua forma.
O programa esta habilitado para criar poligonos circulares, hexagonais e quadrados, centrados
nas coordenadas fornecidas; e os poligonos s@o automaticamente salvos em uma subpasta do

diretério de trabalho.

O modo “grid” permite associar um recorte qualquer a zoneamentos regulares na forma
de colmeia (hexagonos). Neste modo, o usuario opta por usar recortes das unidades
administrativas brasileiras, disponiveis atraves do proprio Bioma Stats, ou fornecer recortes de
interesse a partir de documentos vetoriais (shapefiles). Entdo, o recorte selecionado € zoneado

em hexagonos automaticamente a partir de suas coordenadas centrais. O usuario pode escolher
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o didametro dos hexagonos (em km), sendo essa dimensdo de referéncia ajustada para fornecer

poligonos em coordenadas geograficas (UMT, em graus).

Tanto no modo que cria objetos poligonais a partir das coordenadas centrais quanto no
“grid”, as dimensbes dos poligonos sdo ajustadas pelo método haversine, o qual ajusta os
resultados a partir da longitude (LONGLEY et al., 2015). Todos os objetos séo tratados no
sistema de coordenadas cartograficas UTM (Universal Transverse Mercator) considerando o
sistema de referéncia geodésico WSG84 (World Geodetic System 1984). Logo apds a criacdo
de um objeto ou carregamento de um recorte, externamente, o usuario pode visualizar a area de
interesse a partir de funcionalidades do pacote “mapview”. A visualizacdo € dinamica e 0
usuério pode usar 0s recursos de “zoom in” ouU “zoom out” para ampliar ou diminuir a janela

de visualizagéo.

Ap0s a definicdo dos recortes, 0 programa inicia o carregamento automatico dos mapas
provenientes da plataforma MapBiomas. Os mapas podem ser mantidos em servidor local ou
serem carregados através de nuvem, via url. A equipe de desenvolvimento do Centro de
Modelagem Estatistica em Ciéncias Ambientais da UFSCar Lagoa do Sino (CeMECA - CCN)
pretende disponibilizar um repositério com mapas fragmentados de acordo com as unidades
administrativas do Brasil, bem como o cddigo fonte do programa, facilitando o seu
carregamento e, assim, diminuindo o tempo para download dos arquivos. A distribuicdo dos
mapas serd feita através de um novo protocolo de compartilhamento P2P (peer-to-peer)
decentralizado, bioinspirado por colmeia de abelhas (FONTANA et al., em elaboragéo).

Apos a leitura dos mapas, 0 programa Bioma Stats seleciona 0s mapas apenas na regido
de interesse, e depois aplica uma mascara para considerar apenas o0s pixels presentes dentro dos
poligonos que definem o recorte de interesse. O processo € automatico, sendo repetido para
todos os mapas de cobertura, ano a ano, sem qualquer intervencdo do usuario. Nessa etapa, 0
usuario fornece apenas o horizonte de tempo considerado no estudo, e recebe como resposta do

sistema todos 0s mapas ja recortados para a etapa de processamento dos dados.

Na etapa posterior, 0 programa recebe os dados, o horizonte de tempo e o poligono
(feature) a ser analisado e devolve ao usuario uma tabela completa, com o calculo de area para
cada classificacdo de uso e ocupacdo e ano. No calculo de area, o tamanho de cada pixel é
ajustado automaticamente, considerando a longitude e latitude dos mesmos, pois em projecédo
geografica os pixels mais periféricos apresentam maiores distor¢des. O ajuste da area é feito

através da funcdo “drea” do pacote raster (HIJIMANS, 2022).
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O ajuste automatico da area possibilita o calculo de estatisticas zonais com mais rapidez
e fluidez: ndo é necessario adotar projeces métricas que afetariam os contornos do mapa e
aumentariam drasticamente o tempo de processamento; e as areas sdo registradas de forma fiel,
independente de utilizar o sistema UTM para a visualizagdo dos rasters; a funcionalidade
permite que o usuario analise recortes continentais, regionais e locais da mesma maneira, sem
a preocupacdo de saber como a escala de observacao afeta a qualidade dos resultados e qual

projecao seria a mais adequada para o calculo da area para o recorte escolhido em particular.

Ap0s a etapa de processamento de dados, 0s mapas e tabelas de estatistica zonais sao
enviados ao médulo de visualizacdo de dados. Por meio deste, € possivel visualizar mapas de
uso e ocupacao com alta qualidade, com cores previamente escolhidas por especialistas na area
e dicionario importado da plataforma MapBiomas para a confeccdo automatica das legendas.
Os mapas sdo apresentados no modo estatico ou dindmico: no modo estatico, o usuario visualiza
0 mapa de acordo com o ano escolhido, e para a sua confec¢do o programa utiliza recursos do
pacote ggplot2 (WICKHAM, 2016). No modo dindmico, o usuério interage com o mapa a partir
de um slider, selecionando o0 ano de interesse; e tambem é possivel clicar no botdo play para
assistir uma animacdo da progressdo espaco-temporal do uso e ocupacdo do solo. O modo
dindmico de visualizacdo é confeccionado com recursos do pacote plotly para o R (SIEVERT,
2020).

O programa Bioma Stats também processa dados em formato de séries temporais.
Através de recursos do pacote dplyr, pipelines sdo criados para filtrar e organizar os dados de
matrizes espaciais em tabelas, o que permite a analise temporal a partir de graficos de perfis
estaticos e dinamicos (WICKHAM et al., 2022). O sistema permite reclassificacdo de usos,
como da cobertura natural preservada, e o estudo da distribuicdo dos atributos da paisagem ao
longo do tempo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

H& trés formas de iniciar o programa: criando um poligono com a funcdo
“make_polygon”, carregando um shapefile através da importacdo de um arquivo especifico ou
selecionando o formato de grades hexagonais (grid). As figuras abaixo exemplificam as opcdes

que o usudrio podera utilizar.
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B

FIGURA 2 - Poligono circular.
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FIGURA 3 - Poligono quadrado.
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FIGURA 4 - Poligono hexagonal.
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FIGURA 5 - Contorno da Fazenda Canchim (S&o Carlos).
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Fonte: Autoria propria, 2023.

Para criar um objeto poligonal, o usuério deve informar a latitude e longitude centrais,
a forma do poligono e a sua dimensdo em quildmetros. Para inicializar os célculos, o usuario
deveréa escolher o caminho do arquivo shapefile, o qual contém o recorte desejado. Shapefiles
especificos podem ser importados para a pasta “./shape-example/”. O shapefile criado

automaticamente pela funcdo “make polygon” serd armazenado nesta pasta com o nome

“polygon.shp”.

A fim de exemplo, 0 caso a seguir representou a aplicacdo da primeira forma de
inicializar o programa, ou seja, criando um poligono hexagonal a partir das coordenadas

centrais, além dos demais processamentos.

4.1 Caso 1 — Hexagono nos arredores da propriedade da UFSCar Lagoa do Sino.
Abaixo encontra-se as fungdes utilizadas para o processamento dos dados, bem como o
detalhamento:

bf <- make_polygon(lat = -23.62, lon = -48.55, size = 5, shape = "hexagon"
)

A funcdo acima cria um poligono hexagonal com o diametro de 5km, centrado nas
coordenadas que caracterizam a localizagdo geografica da UFSCar campus Lagoa do sino, onde
situa-se 0 CE-MECA.
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Ap0s criado o poligono, o comando “mapview” € utilizado para a visualizagdo interativa

do objeto criado.

mapview(bf$polygon)
A Figura 6 refere-se ao poligono hexagonal criado pela fungdo acima. A partir do
comando “mapview”, 0 usudrio fica livre para manusear o objeto da maneira que quiser,

podendo aproximar “zoom in” ou afastar “zoom out”, bem como arrastar o objeto para os
lados.

FIGURA 6 - Poligono hexagonal nos arredores da UFSCar — Lagoa do Sino.
+ Mo

| 3 km |
2 mi Leaflet | © OpenStreetiap contributors © CARTO

Fonte: Autoria propria, 2023.
A funcéo abaixo define o caminho para o shapefile criado.
shape_path <- "./shape-example/polygon.shp"

O codigo acima esta atribuindo o caminho do arquivo shapefile “polygon.sip” a varia-
vel “shape_path”. Mais especificamente, o caminho do arquivo shapefile € especificado como
“ /shape-example/polygon.shp ”, que significa que o arquivo “polygon.shp” esta localizado na

(134

subpasta “shape-example” do diretorio atual (representado por “.”).
Apbs definido o caminho para o arquivo, inicia-se o recorte automatico dos rasters,
utilizando como mascara o shapefile criado.

recortes <- load rasters( shape_path)
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A fungédo “load rasters” tem como objetivo recortar os arquivos rasters com base na
extensdo espacial do arquivo shapefile especificado anteriormente. O resultado dessa operagédo
¢ que a variavel “recortes” agora contém os dados rasters recortados, que correspondem a ex-
tensdo espacial do arquivo shapefile especificado em “shape path”.

Em seguida, realizam-se os calculos das estatisticas zonais.

df_zonal <- get_area( recortes)

A fungdo “get area”, que recebe o objeto de dados “data”, tem como objetivo aplicar
a estatistica zonal para calcular a area ocupada por diferentes classes de uso da terra ao longo
do tempo para os rasters recortados. O resultado dessa operacdo € que a variavel “df zonal”
agora possui uma lista que inclui as informag6es de anos (1985 a 2020), &rea ocupada (uso e
ocupacdo do solo), dados agregados em “dataframe” e um gréafico de progressao criado.

A partir da fungdo abaixo, é possivel realizar a impressao da tabela de calculo de éarea.

head(df_zonal$aggregate data)

O cddigo extrai as primeiras linhas do objeto de dados chamado “aggregate data”, 0
qual agrega informacdes sobre a area ocupada por cada classe de uso da terra em cada ano e
seus respectivos “ID’s”, e que esta contido no “dataframe” chamado “df zonal”. A fungdo
“head()” € utilizada para exibir as primeiras linhas do objeto, por padrdo as primeiras 6 linhas,
para que se possa ter ideia de como os dados estdo organizados. Além disso, o simbolo “$” é
usado para acessar uma coluna especifica dentro de um objeto de dados, por exemplo, a coluna

9

“aggregate _data”. O resultado deste codigo é a exibicdo de uma tabela (tabela 2) com as

informagdes extraidas.
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TABELA 2 - Célculo de area das classes de uso e ocupagao.

The legend code ID

Land Class Year Area (ha) number of

MapBiomas
Forest Formation 1985 11.872 3
Savanna Formation 1985 0.603 4
Forest Plantation 1985 2.862 9
Wetland 1985 1.662 11
Grassland 1985 1.211 12
Pasture 1985 25.823 15

Fonte: Autoria propria, 2023.
Além da tabela gerada acima, é possivel criar os seguintes graficos e mapas:

»  Gréfico de progressdo do uso e ocupacao do solo ao longo dos anos.

df_zonal$time series

O codigo gera um grafico de progresséo para o objeto de dados “time_series”, contido
no dataframe “df zonal”. O objeto “time series” faz parte da funcdo pré-definida
anteriormente “get area”, que utiliza o pacote ggplot2, para criar um grafico de progressao

(time series plot) da area ocupada por cada classe de uso da terra ao longo do tempo.

As principais transformacdes na cobertura do solo possuem como forca impulsora as
mudancas no uso e ocupacao da paisagem. As politicas governamentais, a demanda do mercado
internacional e o desenvolvimento econémico territorial levaram a intensificacdo do uso do solo
e, por consequéncia, a transformacdo dos ecossistemas naturais em dareas de agricultura
(BARBIER 2004; HEYCK 2019; NEPSTAD et al. 2014). A Figura 7 contempla o grafico de
uso e ocupacéo do solo ao longo do tempo. Com isso, podemos identificar que, ao longo dos
anos, o uso do solo relacionado a pastagem diminuiu consideravelmente, entretanto, entre 0s
anos de 2000 a 2010, nota-se 0 aumento do uso do solo relacionado aos mosaicos de agricultura
e pastagem. Além disso, ap0s 0 ano de 2013, pode-se afirmar que a producdo de soja sobre a
area de analise cresceu drasticamente, demonstrando uma mudanca nos padrdes de uso e
ocupacdo da regido e um possivel aumento do desmatamento relacionado a esta cultura (GIBBS
et al. 2015).
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FIGURA 7 - Grafico de Progressdo do Uso e Ocupacéao ao longo do Tempo.
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Fonte: Autoria propria, 2023.

Em seus estudos, Gama et al. (2021) utilizaram o método de transi¢do para simular
trajetorias de desmatamento até 2030 a partir do software Dinamica EGO. Entretanto, todo o
pré-processamento das imagens de satélite, desde a criacdo e recorte de objetos vetoriais até a
classificacdo do uso e ocupacdo do solo, teve de ser realizado a partir de softwares
convencionais, tais como 0 ArcGIS, QGIS e 0 ENVI 5.3. Neste cenario, o Bioma Stats constitui
uma ferramenta competitiva no pré-processamento, com a possibilidade de pré-processar as
imagens de maneira quase gue instantanea e agregar os dados necessarios para a modelagem
ambiental, a serem fornecidos ao dinamica EGO, por exemplo, eliminando a necessidade de

GIS convencionais e diminuindo a taxa de erros decorrentes de processamento manual.

*  Mapa de uso e ocupacédo para um ano em particular.

land_vis( recortes, 1986)

O cddigo acima representa a funcdo chamada “land vis”, que recebe o objeto “data” e
“year”, tem como objetivo criar um mapa de uso da terra com base no conjunto de recortes
fornecidos pela funcdo “load rasters”. A funcéo contém dois argumentos opcionais: “data” e
“vear”. O “data” € 0 conjunto de dados rasters recortados que contém informagdes sobre 0s
tipos de uso da terra e “year” € 0 ano para qual o mapa serd gerado. Vale ressaltar que, se

nenhum conjunto de dados raster for fornecido para o argumento “data”, a fungdo imprimira
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uma mensagem de erro. Além disso, 0 ano escolhido deve estar entre 1985 e 2020, caso

contrario, uma mensagem de erro sera impressa.

A Figura 8 representa o recorte hexagonal de uso e ocupacao do solo para 0 ano de 1986.
Analisando o mapa obtido, pode-se afirmar que, no ano em destaque, a paisagem do local era
predominantemente composta por pastagens, formagdes florestais e fragmentos de mosaico de

agricultura e pastagem.

FIGURA 8 - Mapa hexagonal de Uso e Ocupacdo do Solo para 1986.
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Fonte: Autoria propria, 2023.

Outros programas de SIG também possuem a capacidade de realizar o processamento
dos dados, como o calculo das estatisticas zonais. Em seu trabalho, Da Silva (2020) utilizou o
software QGIS para 0 mapeamento do uso e ocupacdo do solo na Bacia Hidrogréafica do Rio
Agua Branca, ao logo do ano de 2018. A I6gica para o calculo das areas e criagio dos mapas é
parecida com a l6gica implementada ao programa Bioma Stats, entretanto boa parte das rotinas
de processamento dos dados sdo feitas de forma manual, ou seja, imagem a imagem, més a més,

tornando o processo, provavelmente, demorado, custoso e com alta chance de erro humano.

«  Distribuicdo do uso e ocupagdo em ano especifico.

land_dist(df_zonal, 2018, "pie")
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O cbdigo acima define a funcdo “land dist”, que possui trés argumentos: “data”,
“vear” e “type”. A funcdo utiliza do pacote dplyr para a manipulacédo dos dados. O objetivo
da funcdo € gerar um grafico que mostre a distribuicdo da area de diferentes tipos de uso e
ocupacdo do solo em um determinado ano. Sendo assim, 0 argumento “data” se remete ao
processamento das informagdes sobre o uso da terra em diferentes anos (df_zonal), enquanto o
argumento “year” € 0 ano para o qual deseja-se gerar o grafico. Por fim, o argumento “type”
especifica o tipo de grafico a ser gerado, ou seja, grafico de pizza (pie) ou grafico de pizza
(barplot).

A Figura 9 refere-se ao grafico de pizza do uso e ocupac¢do do solo para o ano 2000.
Desta forma, podemos evidenciar que, ao passo que o uso relacionado a pastagem e formacéo
florestal diminui, hd& um aumento expressivo do uso relacionado a mosaico de agricultura e
pastagem e a producdo de soja, possivelmente relacionado ao desmatamento de florestas para

o plantio de culturas agricolas.

FIGURA 9 - Gréfico de pizza do Uso e Ocupacédo do Solo em 2018.
Year: 2018
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Fonte: Autoria propria, 2023.

»  Distribuigdo do uso e ocupacdo em ano especifico.

land_dist(df_zonal, year=2018, type="barplot")
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A Figura 10 retrata o gréafico de barras do uso e ocupagéo do solo para o ano de 2015.
Com isso, fica evidente a forte presséo exercida pela classificacéo referente ao uso e ocupacao
de mosaico de agricultura e pastagem. Entretanto, nota-se também que, ha um grande aumento
no uso do solo relacionado a producéo de soja, possivelmente relacionado a rotacao das culturas

agricolas ao longo dos anos.

FIGURA 10 - Gréfico de barras do Uso e Ocupagéo do Solo em 2018.
Year: 2018
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O programa Bioma Stats permite a visualizacdo de mapas e progressdes de uso e
ocupacdo do solo em poucos cliques. A abrangéncia é de todo o territorio nacional, e 0s mapas
sdo produzidos seguindo as classificacdes, cores e legendas padrao da plataforma MapBiomas.
O programa permite ao usuério definir recortes e baixar automaticamente os dados. Ajustes
manuais ndo sdo necessarios e, a depender do recorte, em poucos segundos a visualizagdo é
gerada. O usuario também pode exportar tabelas de atributos e estatisticas zonais. O programa
é codigo-fonte aberto e permite modificacdes, além da livre distribuicdo sob a licenca GNU
GLP v3.0.

A utilizacdo da linguagem de programacdo R para a construcdo do programa Bioma
Stats apresentou bom desempenho. Além disso, a utilizagdo de linguagem de programacgéo para
fins de geotecnologia se mostrou viavel, podendo ser aplicavel para diversas areas do

conhecimento.

O codigo do programa executou todos 0s processamentos e 0s resultados demonstraram
grande relevancia, podendo ser uma boa alternativa para a otimizacdo de tempo em

processamento de dados especializados.

Acredita-se que utilizacdo do programa Bioma Stats desempenhara papel importante no
mapeamento do uso e ocupagdo nos biomas brasileiros, além de auxiliar nas tomadas de
decisdo, pois tais ferramentas utilizadas no processamento poderdo orientar na criacdo de
politicas publicas de combate ao desmatamento, na conservacdo do meio ambiente, na

agricultura de precisdo, na pecudria, entre outros.

O Bioma Stats encontra-se em fase de prototipagem e ainda ndo possui Interface Grafica
de Usuario (GUI — Graphical User Interface). No momento, todas as func¢Ges sdo carregadas
pelo usuario a partir de linhas de comando, em linguagem de programacdo R. Dessa forma, o
programa encontra-se acessivel somente aos usuarios que possuem conhecimentos prévios em
linguagem de programacéo R. Futuramente, Interface Grafica do Usuério sera construida via
aplicativo shiny, priorizando garantir a melhor experiéncia ao usuario, com recursos interativos,

organizados e gerados automaticamente. Assim, a partir de um clique, o usuario podera obter
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um relatério detalhado acerca do uso e ocupacdo da paisagem em determinada localidade do

Brasil.

O programa Bioma Stats ¢ uma iniciativa do CeMECA (Centro de Modelagem
Estatistica em Ciéncias Ambientais), do CCN — UFSCar, como projeto de extensdo
colaborativo e sem fins lucrativos. A expectativa é implantar em breve médulos para: a analise
de correlagbes seriais; calculo de matrizes de transicdo e estudo por redes complexas;
modelagem das séries temporais e previsao; analise do impacto de variaveis econdmicas e
socioambientais. Espera-se que o Bioma Stats seja uma ferramenta de impacto na area
ambiental, ao contribuir para estudos do uso e ocupacdo do solo para os territorios brasileiros e
gerar informacdes Uteis para a gestdo ambiental e na constru¢cdo de politicas de

desenvolvimento sustentavel.
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APENDICE - A

Cadigo-Fonte Documentado

Documentacdo do Codigo

Termos de Uso do Programa

Este programa utiliza um codigo-fonte desenvolvido por Kaik Octaviano Fontana, Cristiano
Augusto de Souza, Ruth de Souza, Mateus Faria Santanta e luri Emmanuel de Paula Ferreira
(Coordenador), do Centro de Ciéncias da Natureza da Universidade Federal de S3o Carlos,
campus Lagoa do Sino.

O cédigo-fonte deste programa esta protegido por direitos autorais e é regido pela Licenca
GNU Affero General Public License (GNU AGPL) versdao 3.0 ou posterior. Qualquer
redistribuicdo ou modificacdo do cddigo-fonte deve ser realizada de acordo com os termos
desta licenca.

E crucial destacar que a GNU AGPL estabelece a necessidade de que os autores do software
sejam devidamente reconhecidos em qualquer redistribuicio ou modificacdo efetuada no
codigo-fonte original. Tal premissa se constitui como um requisito imprescindivel para
assegurar o respeito aos direitos autorais dos criadores do software, bem como para manter
a transparéncia e a credibilidade do software, objetivos estes que sdo de grande relevancia
para toda a comunidade de usuarios e desenvolvedores de software livre.
Consequentemente, é fundamental observar tal exigéncia ao utilizar o programa.

A documentacdo deste programa foi confeccionada com a ajuda do modelo de linguagem
GPT-4, desenvolvido pela OpenAl. O GPT-4 é uma ferramenta de inteligéncia artificial
avancada que utiliza técnicas de aprendizado profundo para gerar texto natural em diversos
idiomas e areas de conhecimento. Agradecemos a OpenAl pelo fornecimento desta
ferramenta e reconhecemos a sua contribuicdo na elaboracdo desta documentacdo.

Ao utilizar este programa, vocé concorda em cumprir os termos e condi¢des estabelecidos
pela Licenca GNU Affero General Public License (GNU AGPL) versdao 3.0 ou posterior. Para
obter mais informacdes sobre a licencga, consulte o arquivo “LICENSE” que acompanha este
programa ou acesse o seguinte link: https://www.gnu.org/licenses/agpl-3.0.html.

E importante ressaltar que este programa é distribuido na esperanca de que seja util, mas
SEM QUALQUER GARANTIA; sem sequer a garantia implicita de COMERCIALIZACAO ou
ADEQUACAO A UM PROPOSITO ESPECIFICO. Consulte a Licenca GNU Affero General Public
License para obter mais detalhes.

Instalacdao de dependéncias

Este script em R instala e carrega uma série de pacotes necessarios para trabalhar com dados
geoespaciais, visualizacdo e manipulacdo de dados. Os pacotes incluem: rgdal, sp, raster,


https://www.gnu.org/licenses/agpl-3.0.html
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gegplot2, gridExtra, rasterVis, leaflet.extras, rgeos, mapview, leaflet, broom, dplyr, plotly, sf,
geosphere e ggspatial.

# Definir pacotes necessdrios

list.of.packages <- c("rgdal", "sp", "raster", "ggplot2", "gridExtra",
"rasterVis", "leaflet.extras",
"rgeos"”, "mapview", "leaflet", "broom", "dplyr",

pl
otly",
"sf", "geosphere", "ggspatial")

# Verificar e instalar pacotes ndo instalados
new.packages <- list.of.packages[!(list.of.packages %in% installed.package

s()[,"Package"])]
if(length(new.packages)) install.packages(new.packages)

# Carregar pacotes
lapply(list.of.packages, library, TRUE)

# Configurar opg¢do para evitar a conversdo automdtica de strings em fatore
s
options( FALSE)

Func¢ao para criar poligono

Este script em R define fung¢des para criar buffers de circulo, quadrado e hexdgono com um
tamanho especificado (em km) em torno de coordenadas geograficas fornecidas. A funcao
principal make_polygon() cria e exporta um arquivo shapefile com o poligono a ser anali-
sado.

# Fung¢do para criar um circulo
circle coords <- function(lat, lon, adj_size){
X <-y <- seq(@, 2*pi, 100)
circle.coords <- cbind(adj_size * cos(x) + lon, adj_size * sin(x) + lat)
polygon <- Polygon(circle.coords)
return(polygon)

}

# Funcdo para criar um hexdgono
hexagon _coords <- function(lat, lon, adj_size){

hexagon.coords <- rbind(c(adj_size + lon, lat), c(lon + adj_size/2, lat
+ adj_size*sqrt(3)/2), c(lon - adj_size/2, lat + adj_size*sqrt(3)/2), c(lo
n - adj size, lat), c(lon - adj size/2, lat - adj_size*sqrt(3)/2), c(lon +
adj size/2, lat - adj_size*sqrt(3)/2))

polygon <- Polygon(hexagon.coords)

return(polygon)

}

# Fung¢do para criar um quadrado
square_coords <- function(lat, lon, adj_size){

square.coords <- rbind(c(lon + adj_size, lat + adj_size), c(lon + adj_si
ze, lat - adj_size), c(lon - adj size, lat - adj size), c(lon - adj size,
lat + adj_size))

polygon <- Polygon(square.coords)

return(polygon)
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}

# Fung¢do principal para criar e exportar um arquivo shapefile com o buffer
make_polygon <- function( NULL, NULL, NULL, c("c
ircle", "square", "hexagon") ){
if (is.null(lat) | is.null(lon)){
stop("Please provide latit and longit.")
}
if(length(size)==0){
stop("Please provide size, in km.")

}

shape <- match.arg(shape)

buffer_crs<-CRS("+proj=longlat +datum=WGS84 +no_defs")

adj_size <- distHaversine(c(lon, lat), c(lon + size*1000/111320, lat))/1
11320

buffer_poly <- switch(shape,

"circle" = circle_coords(lat, lon, adj_size),
"square" = square_coords(lat, lon, adj_size),
"hexagon" = hexagon_coords(lat, lon, adj_size)
)
polygons <- SpatialPolygons(list(Polygons(list(buffer_poly), "polyg
on")),

buffer_crs)

if (!dir.exists("./shape-example")){
dir.create("./shape-example")

}

polygons <- as(polygons, "SpatialPolygonsDataFrame")

writeOGR(polygons, "./shape-example", "buffer", "ESRI Shapefile
", TRUE)

message("Shapefile created")
message("Shapefile stored in ./shape-examples as buffer.shp")

return(list("buffer" = polygons))
}

Funcdo de carregamento dos rasters

A fungdo load _rasters carrega arquivos shapefile e imagens raster de uso da terra para um
periodo de tempo especificado. A funcdo retorna uma lista contendo o shapefile carregado, o
intervalo de tempo e os rasters recortados.

Descricdo dos parametros:

e shape_path: Caminho para o arquivo shapefile que define a area de interesse;

e start: Ano inicial do intervalo de tempo para carregar as imagens raster (padrao:
1985).
e end:Anofinal dointervalo de tempo para carregar as imagens raster (padrdo: 2020).

A funcdo realiza as seguintes etapas principais:
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1. Carrega o arquivo shapefile e obtém seu sistema de referéncia de coordenadas
(CRS).

2. Carrega as imagens raster de uso da terra para o intervalo de tempo especificado.
3. Verifica se o CRS do shapefile e das imagens raster sdo idénticos.
4. Recorta as imagens raster usando o shapefile.

5. Retorna uma lista contendo o shapefile, o intervalo de tempo e os rasters recor-
tados.

# Fung¢do para carregar shapefiles e imagens raster de uso da terra
load_rasters <- function( "path_to_shape", 1985,
2020){

# Carrega o arquivo shapefile e obtém seu CRS

s <- readOGR(shape_path)

s_utm <- projadstring(s)

# Carrega as imagens raster de uso da terra para o intervalo de tempo es
pecificado
biome_rasters <- NULL
for(i in start:end){
path_raster <- sprintf("./mapbiomas/colecao-sete/brasil coverage %d.ti
£, 1)
biome rasters[[i - (start - 1)]] <- raster(path_raster)

}

# Verifica se o CRS do shapefile e das imagens raster sdo idénticos
biome_utm <- projdstring(biome_rasters[[1]])
if(biome_utm !'= s_utm){
stop("Error. CRSs differed from shp and rasters. CRS must be identical
)
}

# Recorta e mascara as imagens raster usando o shapefile

maps <- NULL

map <- NULL

for(i in start:end){
maps[[i - (start - 1)]] <- crop(biome_rasters[[i - (start - 1)]], s)
map[[1i - (start - 1)]] <- mask(maps[[i - (start - 1)]], s)

}

# Retorna uma lista contendo o shapefile, o intervalo de tempo e os rast
ers mascarados
return(list("shape" = s, "time range" = c(start, end), "raster" = map))

Dicionario

Neste estudo, utilizamos um dicionario especifico para classificar e visualizar diferentes tipos
de cobertura do solo e uso da terra, conforme fornecido pelo Projeto MapBiomas. O MapBi-
omas é uma iniciativa colaborativa que envolve diversas instituicdes do Brasil, cujo objetivo é
monitorar e analisar as mudancas na cobertura e uso da terra ao longo do tempo.
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A fungdo get_area() é usada para calcular a drea ocupada por diferentes classes de uso da
terra em um conjunto de dados especifico, que representa as informacgdes de uso da terra e
cobertura do solo ao longo do tempo.

get area <- function(

# time span of study

NULL){

time span <- data$time_range[2] - data$time_range[1]

areas <- NULL
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# Loop para calcular a drea de cada classe de uso da terra em cada ano
for(yr in (data$time_range[1] - 1984):(time_span + 1)){

areas_y <- area(datas$raster[[yr]])

v_r <- getValues(data$raster[[yr]])

areas[[yr]] <- tapply(areas_y, v_r, sum)
} # end for

df <- NULL
# Criar um data frame com o ano, a drea e a classe de uso da terra
for(yr in (data$time_range[1] - 1984):(time_span + 1)){

aux <- data.frame(rep(yr+1984, dim(areas[[yr]])), round(areas[[yr]],

3))
df <- rbind(df, cbind(names(areas[[yr]]), aux))

}

colnames(df) <- c("land class", "year", "area"

# Associar o nome e a cor da classe de uso da terra
land class name <- NULL
land_class_color <- NULL
for(j in 1:length(df$land_class)){
pos <- df$land_class[j] == dic$code
land_class _name[j] <- dic$class[pos]
land_class_color[j] <- dic$color[pos]

}

df$land _class_name <- land_class_name

# Criar um grdfico de séries temporais com a drea ocupada para cada clas
se de uso da terra

p <- ggplot(df, aes(x=year, area, land_class_name, land _cl
ass_name) ) +
scale_color_manual( land_class_color,
land_class_name, "Land Use") +
geom_line( 2) + ylab(expression(paste("Area in ", km”2))) + xlab("
Years")

# Retornar os anos, drea ocupada, dados agregados e a série temporal grd

fica
return(
list(
"Years" = data$time_range[1]:(data$time_range[1l]+time_span) ,
"Occupied area" = areas, "aggregate data" = df, "time_series" = p
)
)
} # fim

A fungdo get_area() recebe um objeto data como entrada, contendo informagdes sobre o
periodo de tempo e os dados raster para cada ano. A funcdo calcula a drea ocupada por cada
classe de uso da terra em cada ano, e retorna os anos, a area ocupada, os dados agregados e
um grafico de séries temporais que mostra as areas ocupadas para cada classe de uso da terra
ao longo do tempo.

Funcao para a visualizacao dos rasters
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A fungdo land_vis() é responsavel por criar uma visualizagdo de uso do solo para um de-
terminado ano, utilizando o conjunto de dados fornecido. A visualizacdo é construida com
base em dados de raster e um dicionario de classes e cores de uso do solo, sendo exibida em
um grafico ggplot.

O cddigo da funcdo realiza vdrias etapas de processamento, como a verificacdo de dados nulos
e limites do ano informado. Em seguida, realiza a extracdo de informacdes das classes de uso
do solo e das cores correspondentes, converte o objeto Raster em um data frame e,
finalmente, cria o grafico ggplot com a visualizagao do uso do solo. O grafico gerado inclui
elementos como uma seta indicando o norte, rétulos dos eixos X e Y, titulo do grafico e uma
escala de cores personalizada com valores e rétulos manuais, além de uma legenda invertida.

# Funcdo de visualizag¢do de uso do solo
land_vis <- function( NULL, 1985) {
# Verifica se os dados sdo NULL e se o ano estd dentro dos Limites vdlid
0s
if (is.null(data) == 1) {
print("Erro. Dados sao NULL!")
return(NULL)
}
if (year < 1985 || year > 2020) {
print("Ano fora dos limites!")
return(NULL)

}

# Extrai o raster correspondente ao ano informado
raster <- data$raster[[year - 1984]]

# Cria um data frame com informag¢des sobre as classes e dreas
dd <- data.frame(table(getValues(raster)))
colnames(dd) <- c("classe", "area"

# Inicializa as varidveis para armazenar os nomes e cores das classes
names_classes <- NULL
cores_classes <- NULL

# Obtém os nomes e cores das classes de uso do solo
for (j in 1:length(dd$classe)) {
pos <- dd$classe[j] == dic$code
names_classes[j] <- dic$class[pos]
cores_classes[j] <- dic$color[pos]

}

nm,n

# Converte o objeto Raster para um data frame com colunas "value", "x" e
raster <- as(raster, "SpatialPixelsDataFrame")

dat <- as.data.frame(raster)

names(dat) <- c("value", "x", "y")

# Cria o grdfico de visualizag¢do de uso do solo
p <- ggplot( dat, aes( X, Y, factor(value))) +
geom_tile() + coord sf( "+proj=longlat +datum=WGS84") +
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annotation_scale( 0.2, "bar", "br",
"metric") +
annotation_north_arrow( "tr", "true",
unit(e.1, "in"), unit(e.2, "in"), north_arrow_fancy_orient
eering) +

xlab("Longitude") + ylab("Latitude") + ggtitle(paste("Ano: ", as.chara
cter(year))) +

scale_fill manual( cores_classes, "Usos do Solo",
names_classes, guide_legend( TRUE))
return(p)

}

Funcao para andlise da distribuicdo dos usos da terra

A fungdo land_dist () tem como objetivo criar uma visualizagdo da distribuigdo de uso do
solo para um determinado ano, utilizando o conjunto de dados fornecido. A visualizacdo pode
ser exibida como um grafico de barras ou um grafico de pizza, dependendo do valor do para-
metro type. Se o tipo de gréfico for pie, a fungdo cria um grafico de pizza usando o ggplot.
Caso o tipo de grafico seja barplot, a fungdo ordena os dados e cria um grafico de barras.

# Funcdo de distribuicdo de uso do solo
land dist <- function( NULL, NULL, "barplot") {

# Filtra os dados para o ano especificado
df <- datag$aggregate_data
dat <- df %>% filter(year == year)

# Obtém os nomes e cores das classes de uso do solo

names_classes <- NULL

cores_classes <- NULL

for(j in 1:length(dat$land_class)) {
pos <- dat$land class[j] == dic$code
names_classes[j] <- dic$class[pos]
cores_classes[j] <- dic$color[pos]

}

# Adiciona colunas com cores, nomes das classes e percentual de drea
dat$cores <- cores_classes

dat$names <- names_classes

dat$percentual <- round(dat$area / sum(dat$area) * 100, 2)

# Verifica o tipo de grdfico selecionado e cria o grdfico correspondente

if (type == "pie") {
p <- ggplot(dat, aes( "y area, names)) +
geom_bar( 1, "identity") +
coord_polar("y", 0) +
scale fill manual( dat$cores, dat$names, "La
nd Uses") +

theme_void() + labs( NULL, NULL) +
ggtitle(paste("Year: ", as.character(year)))

} else if (type == "barplot") {

dat_ordenado <- dat %>% arrange(desc(area)) %>%
mutate( factor(names, names[order(area,
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TRUE) 1))
p <- ggplot(dat_ordenado, aes( names, area, names)) +
geom_bar( "identity") +
scale fill manual( dat_ordenado$cores, dat_ordenado
$names, "Land Uses") +
labs( NULL, expression(paste(“Area in ", km”2))) +
theme ( element_blank(), element_blank())

ggtitle(paste("Year:
} else {

, as.character(year)))

print("Type not available yet!")

return(NULL)
}

plot(p)



