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RESUMO

Este estudo buscou avaliar a mudanca na cobertura do solo na zona de amortecimento do
entorno do rio Itapecuru, nos limites do municipio de Codd, Maranhdo, estimando as
mudancas na drea ocupada por vegetacdo, drea urbana e solo exposto entre os anos de 2014 a
2018 através da andlise de imagens Landsat 8 por meio da técnica de Classificagdao
Supervisionada de Imagens. Foram analisadas imagens da cena 220/63 do satélite Landsat8.
Foi realizado o processamento das bandas espectrais e o cdlculo das composicdes coloridas
que destacam os diferentes tipos de alvos e auxiliam no processo de classificacdao
supervisionada. Diante dos resultados deste estudo, identificamos uma significativa
substituicdo de dreas naturais de floresta por campos, um processo que pode ser descrito como
savanizagdo, uma vez que a perda de drea florestal foi praticamente convertida na classe
campestre. A variacdo na drea coberta pelas formacdes campestres e florestais ao longo da
série temporal analisada mostrou significancia estatistica para a substituicdo de floresta por

campo em todos 0s anos.

Palavras-chave: Geoprocessamento; Cobertura do Solo; Classificacdo Supervisionada;
Desmatamento.



ABSTRACT

This study aimed to evaluate the change in soil cover in the buffer zone of the surroundings of
the Itapecuru River, within the limits of the municipality of Codd, Maranhdo, estimating the
changes in the area occupied by vegetation, urban area and soil exposed between 2014 and
2018 through the analysis of Landsat8 images through the Supervised Image Classification
technique. Images from the 220/63 scene of the Landsat 8 satellite were analyzed. We
performed the spectral bands processing and the calculation of the colored compositions that
highlight the different types of targets and assist in the supervised classification process.
Considering the results of this study, we identified a significant substitution of natural areas of
forest by fields, a process that can be described as savannization, since the loss of forest area
was practically all converted into the country class. The variation in the area covered by the
forest and pasture formations throughout the time series analyzed showed statistical

significance for the replacement of forest by field in all years.

Key-words: Geoprocessing, Soil cover, Supervised classification, Deforestation.
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1. INTRODUCAO

A ocupacdo da superficie terrestre ¢ um tema de estudos multidisciplinares, que
incluem aspectos da geografia, ci€ncias humanas e ciéncias naturais em geral (GONCALVES
et al., 2012; BRAZ et al., 2014; DUARTE; LIMA, 2016). Entre os aspectos mais urgentes
nesse assunto, podemos destacar a necessidade de categorizar os tipos de uso e ocupagao do
solo, informac@o necessdria para embasar politicas de planejamento do desenvolvimento
sustentdvel e principalmente metas de protecao ambiental, em se tratando de um pais que tem
abundancia de florestas, mas que tem perdido essas areas em ritmo preocupante, (SOARES-
FILHO et al., 2006; ALMEIDA et al., 2009; ARIMA et al., 2014; GIORGI et al., 2014).

O cendrio de preservagdo das dreas remanescentes de floresta, principalmente nas
proximidades de grandes centros urbanos € desafiador e desanimador. Desafiador no sentido
didético-pedagdgico, de modo especial no ambito da Educacdo Ambiental. E desanimador
tendo em visto as politicas de prevencdo ao meio ambiente. Décadas de ocupacido sem
qualquer planejamento que ndo fosse economicamente dirigido deixaram para esta e para
futuras geracdes a necessidade de buscar alternativas diversas para assegurar a manuten¢ao de
muitos servigos essenciais desses ecossistemas e, muitas vezes, pelo menos tentar garantir a
sua existéncia. Do ponto de vista legal, o principal instrumento de regulamentagdo do uso de
florestas ou mesmo do desmatamento, modificagcdo na paisagem ou agdes similares, é o
chamado “Novo Cdédigo Florestal” (BRASIL, 2012). Essa versdo da lei ambiental brasileira
trouxe algumas modificagcdes que tem causado respostas enérgicas da comunidade cientifica
no sentido de que ¢ preciso rever algumas “facilidades” concedidas aos chamados agentes
poluidores, quaisquer pessoas ou empresas que necessitem alterar ecossistemas com agdes
como Desmatamento, Escavac¢des, Edificacdes, Pavimentagdes e afins.

Entre os pontos mais polémicos, destaca-se a flexibilizacdo nos limites de reserva
legal estipulados em lei maior, que previam até 80% para novos desmatamentos, € agora
passam a ser varidveis, no caso de o Estado no qual se insere o empreendimento possuir
Unidades de Conservagdo ou reservas Indigenas, por exemplo (SOARES-FILHO et al., 2006;
VIEIRA et al., 2008; BRASIL, 2012)

Nesse contexto, ressalta-se a necessidade de voltar a atencdo para os estudos
descritivos sobre o estado de conservacdo das dreas naturais principalmente nos locais que ja
sdo protegidos ou pelo menos deveriam ter assegurada a sua protecao pela localizacdo, como

as areas de preservacdo permanente do entorno de corpos d’agua, como riachos, rios e
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reservatdrios, ainda que naturais ou antropizados. As Areas de Preserva¢io Permanente tem
funcdo essencial e devem receber atencdo em processos de agdo protetiva (DUARTE; LIMA,
2016), porém no caso especifico do municipio de Cod6, Maranhao, embora haja a previsao de
elaboracdo e implementacdo de agdes de protecdo ambiental, ndo houve acdo efetiva dos
agentes publicos nesse sentido (DUARTE; LIMA, 2016).

Identificar os padrdes de uso ou cobertura do solo € uma das acdes estratégias mais
importantes do monitoramento inteligente de espacos urbanos e rurais. Os procedimentos que
antes ja foram bastante complexos e de dificil execugdo, hoje podem ser realizados até mesmo
em casa, com algumas horas de trabalho.

As ferramentas de geoprocessamento, bem como as fontes de dados para andlise se
popularizaram de forma expressiva nas ultimas décadas, a0 mesmo tempo em que OS
computadores pessoais e a internet alcangcou um maior nimero de residéncias. Atualmente é
possivel contar com muitas ferramentas robustas e cientificamente validadas para analisar e
produzir informacdo georreferenciada, como o QGIS (Sistema de Informagdo Geogréficas),
que tem lugar ao lado de ferramentas ja consagradas no mercado de SIG’s (Sistema de
Informacao Geograficas) como o ArcGIS.

Este estudo buscou avaliar a mudanca na cobertura do solo na zona de amortecimento
do entorno do rio Itapecuru, nos limites do municipio de Codd, Maranhdo, estimando as
mudangas na drea ocupada por vegetagdo, drea urbana e solo exposto entre os anos de 2014 a
2018 através da andlise de imagens Landsat 8 por meio da técnica de Classifica¢do

Supervisionada de Imagens.

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

e Avaliar a alteracio na cobertura do solo no entorno do rio Itapecuru em Codo,
Maranhao, através de Classificacdo Supervisionada de imagens de satélite Landsat

entre 2014 e 2018

2.2. Objetivos especificos

e (Calcular as perdas de dreas naturais na zona de amortecimento do entorno do rio

Itapecuru em Cod6, Maranhado
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e Descrever o cendrio de ocupagdo atual e as taxas de mudanga ao longo da série

temporal (2014-2018)

3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Area de estudo

O municipio de Cod¢ € situado na mesorregido do Leste Maranhense, com populacio
estimada (2018) em cerca de 122.600 habitantes, € considerado o quinto mais populoso do
estado do Maranh@o. A densidade demografica é de 27,06 hab/km? segundo o ultimo censo
(IBGE, 2010). O clima € do tipo Aw (Koppen), que equivale a tropical de savana ou tropical
semiimido, com estagdo seca bem definida, com més mais seco em Agosto (12mm) e més de
maior precipitacdo em Marco (307mm), com o média de precipitagdo acumulada anual de
1526 mm (“Clim. Data.com,” 2018). A zona urbana do municipio se desenvolveu as margens
do rio Itapecuru, a altura do seu trecho médio considerando toda a extensdo da bacia
hidrografica, margeando também um dos seus afluentes, o riacho Agua Fria (DUARTE;
LIMA, 2016).

Considerando a necessidade de avaliar a aplicabilidade e eficiéncia de algumas
definicOes legais de protecdo ambiental, este estudo adotou a definicdo de Zona de
Amortecimento para estimar uma drea no entorno do rio Itapecuru (CONAMA, 2010).

Foi vetorizado o trecho do rio Itapecuru entre os limites do municipio de Codé na
divisa com Timbiras ao norte e Caxias ao sul, e gerado o poligono da zona de amortecimento

de 2km para as duas margens.
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Figura 1 Area de estudo: Em destaque na imagem com limite de linhas
tracejadas laranja e preto, o limite de 2km para as duas margens a partir
centro da calha do rio Itapecuru nos limites do municipio de Cod6, Maranhéo

3.2. Andlise das imagens de satélite

Foram analisadas imagens da cena 220/63 do satélite Landsat 8 capturadas pelo sensor
nas passagens dos dias 27/09/2014, 16/10/2015, 02/10/2016, 19/09/2017 e 22/09/2018. Foi
realizado o pré-processamento das bandas espectrais 2, 3, 4, 5, 6, 7 e banda pancromatica 8 no
plugin Semi Automatic Classification Plugin, no software de SIG QGIS 3.4. O pré-
processamento incluiu as rotinas de correcdo atmosférica, nas quais as imagens sdo tratadas
para reduzir o ruido causado pela atmosfera entre a superficie da terra e o sensor, e a rotina de
ajuste da reflectancia e angulo da luz, para melhorar a defini¢do dos alvos na superficie
terrestre, assim como a rotina de fusdo com a banda 8 para aumento da resolug@o espacial de
30 para 15 metros de largura no pixel. Apds o pré-processamento, as imagens foram
empilhadas para o célculo das composicdes coloridas que destacam os diferentes tipos de

alvos e auxiliam no processo de classificagdo supervisionada (Tabela 2).

Tabela 1 Caracteristicas das imagens multiespectrais do satélite Landsat8. As
composicdes coloridas sdo geradas pela sobreposicdo das bandas, de acordo com as
caracteristicas de reflectincia do alvo a ser observado

Bandas Largura de banda (um) Largura do Pixel (m)
Banda 1 Aerossol Costeiro 0,43 - 0,45 30
Banda 2 Blue 0,45 -0,51 30
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Bandas Largura de banda (um) Largura do Pixel (m)
Banda 3 Green 0,53 - 0,59 30
Banda 4 Red 0,64 - 0,67 30
Banda 5 NIR 0,85 -10,88 30
Banda 6 SWIR 1 1,57 - 1,65 30
Banda 7 SWIR 2 2,11 -2,29 30
Banda 8 Pan 0,50 - 0,68 15
Banda 9 Cirrus 1,36 — 1,38 30
Banda 10 TIRS 1 10,6 — 11,19 100
Banda 11 TIRS 2 11,5-12,51 100

Tabela 2 Composi¢cdes utilizadas para a visualizacdo das classes e
interpretacdo das imagens do satélite Landsat 8. A coluna “Sequéncia no
QGIS” indica a sequéncia que equivale a composi¢do das bandas Landsat 8
nas ferramentas de processamento do software, considerando o carregamento
das bandas 2,3,4,5,6 e 7, que sdo utilizadas nas rotinas de classificacio

Composicao/Indicacio Alvo Baied(ggéllj;;:ld(sls t8 S::)l'éégilsa
Cor natural 432 3121
Falsa cor (urbano) 764 6 |53
Cor infravermelho (vegetacio) 543 4 13 |2
Agricultura 652 5141
Penetracao atmosférica 765 6 |54
Vegetacao saudavel 562 4 1511
Terra/agua 564 41513
Natural com remocio atmosférica 753 31412
Infravermelho de ondas curta 754 6 1413
Analise de vegetacao 654 51413
Queimadura de floresta 752 6 |41
Solo desnudo 632 5121

Para a classificacdo, sdo criadas amostras, ou “ROIs” (regions of interest) pelo usuario
do sistema, que adiciona essas amostras e informa um tipo de classe para aquele conjunto de
pixels. Apds a criagdo de uma quantidade razodvel de ROIs, o software calculou a assinatura
espectral correspondente a classe informada pelo usudrio e estard pronto para buscar por essa
assinatura no restante da drea da imagem.

A classificagdo é realizada através do algoritmo de Maxima Verossimilhanga, que
utiliza as assinaturas espectrais das amostras coletadas para o cdlculo e identificacdo das
classes e macro classes presentes na imagem. As macroclasses utilizadas neste estudo seguem

a nomenclatura do manual técnico de classificagdo do solo do IBGE (2011), com a adi¢ao de

uma subclasse para lavouras temporarias. Apds a coleta de amostras sdo realizadas simulagdes
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da classificacdo para avaliar o erro e entdo € refinada a leitura do programa para a melhor
sensibilidade possivel.

Ap6s a classificagdo, é gerado o mapa de uso e cobertura do solo, que pode entdo ser
comparado com outra classificacdo através da funcdo Land Cover Change (Mudanca na
Cobertura do Solo), que varre a imagem e detecta a mudanga ocorrida entre as duas
classificagOes e informa a porcentagem de alteracdo em cada classe. Os valores de mudanga

foram entao tabulados e analisados no software estatistico Tableau 2018.3.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A area total da zona de amortecimento avaliada neste estudo é de 278,9km?2. Dentro
dessa parcela do territério do municipio de Codd, a drea coberta por cada uma das classes
estabelecidas € descrita no grafico da Figura 2. As maiores porcentagens sdo verificadas para
as classes “Campestre” (51,04% da area analisada em 2018) e “Florestal” (25,76% da area
analisada em 2018), que identificam todos os locais onde hd tracos de vegetagdo vigorosa
como floresta e valores fracos de reflectancia do infravermelho e vermelho como vegetacio

arbustiva esparsa, associada aos campos e capoeiras, por exemplo (GUERRA et al., 2017).
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Figura 2 Distribuicio dos valores de Area cobertos por cada Classe para os anos de 2014 a 2018, na zona
de amortecimento no entorno do rio Itapecuru nos limites do municipio de Cod6, Maranhdo

A média da 4rea efetivamente sem cobertura, que inclui dreas urbanas, dreas
descobertas, corpos d’agua, uso ndo identificado e nuvens, ao longo da série temporal
analisada foi de 45,7km? (desvio padrao +9,4%). Associada a essa variacdo de quase 10%
para a area efetivamente descoberta, ao longo dos anos, encontramos uma tendéncia de
aumento para a drea urbana, que cresceu 31,1% (Figura 3) em relagdo ao ano anterior, assim
como a classe “area descoberta”, que descreve locais nos quais ndo foi verificada a
correspondéncia com outros tipos de cobertura e principalmente, ndo apresentam sinais de
vegetacdo. Essas dreas, no entanto, tém um padrdo de variagdo que pode ser explicado
principalmente pelas oscilagdes naturais do ciclo de vegetacdo rasteira ou subarbustiva que

ocasionalmente é removida por queimadas ou outras formas de limpeza, e anualmente tende a

S€ renovar.
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Figura 3 Crescimento anual a partir de 2014 para as classes de cobertura que caracterizam a &rea
efetivamente descoberta dentro da zona de amortecimento no entorno do trecho do rio Itapecuru nos limites

do municipio de Codd, Maranhdo.
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Quando considerada a soma das dreas que possuem algum tipo de cobertura vegetal,

mesmo as dreas tempordrias, os valores acumulados apresentam variagdo inexpressiva. No

entanto, quando observamos as classes desse conjunto, € possivel perceber um padrio claro de

substitui¢do significativa da drea coberta por florestas (-7% em relacdo a 2017) por fei¢cdes

campestres (+14% em relagdo a 2017) ao longo de toda a série temporal avaliada (Figura 4).
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Figura 4 Crescimento anual a partir de 2014 para as classes de cobertura que caracterizam a drea coberta por
alguma classe de vegetacdo dentro da zona de amortecimento no entorno do trecho médio rio Itapecuru nos
limites do municipio de Cod6, Maranhdo.

A variacdo na drea coberta pelas formagdes campestres e florestais ao longo da série
temporal analisada mostrou significancia estatistica para a substitui¢ao de floresta por campo
em todos os anos (Figura 5). A classe Campestre apresentou crescimento significativo
(p=0,0427315), enquanto a classe Florestal respondeu negativamente no periodo, diminuindo
de 102,58 km? em 2014 para cerca de 71,83 km? em 2018 (Figura 5), uma perda também

significativa ao nivel de confianca de 95% (Tabela 3).

Ano Classificagao
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B Florestal
120 12415
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=
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<
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Figura 5 Distribuicdo dos valores de cobertura pelas formacdes campestres e
florestais ao longo da série temporal analisada. Os rétulos nos pontos da série do
painel superior sdo os valores em km?, e os valores dos rétulos no painel inferior sdo
as porcentagens daquela classe em relacdo a drea total da zona de amortecimento no
entorno do trecho médio rio Itapecuru nos limites do municipio de Codé, Maranhéo.
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Tabela 3 Valores da regressao linear para a variac@o na drea coberta por campo e floresta ao longo
da série temporal analisada no entorno do trecho médio rio Itapecuru nos limites do municipio de
Codo, Maranhao. Foi adotada a significancia estatistica de p<0,05.

Variac¢ao na classe Campestre

Coeficientes
Termo Valor Erro padrao Valor t Valor p
Ano 9,20386 2,7139 3,39138 0,0427315%
Interceptacao -18438,1 5471,22 -3,37002 0,0434102
Equacao: Area (km?) = 9,20386*Ano+-18438,1

Variacao na classe Florestal
Coeficientes
Termo Valor Erro padrao Valor t Valor p
Ano -7,22735 1,0268 -7,03872  0,0058925*
Interceptacio 14655,5 2070,03 7,07988 0,005795
Equacio: Area (km?) = -7,22735%Ano+ 14655,5

A presenca de dreas de formacdo campestre que mudam rapidamente para areas
descobertas nas proximidades das margens do rio sdo um indicativo de alerta, pois
considerando a tendéncia clara de perda de dreas florestais diagnosticada neste estudo, o
ambiente do entorno do rio Itapecuru na regido préxima a divisa com o municipio de Caxias

pode ser considerado como severamente fragilizado (GUERRA et al., 2017).

5. CONSIDERACOES FINAIS

Diante dos resultados deste estudo, identificamos uma significativa substituicao de
areas naturais de floresta por campos, um processo que pode ser descrito como savanizagao,
uma vez que a perda de drea florestal foi praticamente convertida na classe campestre. Esse
efeito ndo se relaciona com aumento de drea plantada, mas basicamente com a alteracdo as
areas identificadas como “Area descoberta”.

A falta de politicas de preservacdo ambientais na cidade de Codd, favoreceu o uso e
ocupacdo descontrolado nas dreas analisadas deste estudo, dreas estas que deveriam ser
preservadas.

Neste sentido, ressaltamos a importancia de aumentar o esfor¢co de pesquisa tanto de
levantamento de informacdes bdsicas e diagndsticas de cunho ambiental, quanto de
parametros e cendrios socioambientais, voltados a protecao e manejo de conservacio desses
ambientes e consigamos investigar as cadeias de eventos e causadores dessas perdas de

vegetacao e das consequéncias dessas alteragdes para a regido como um todo.
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