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RESUMO

A utilizagdo de geotecnologias, como o sensoriamento remoto, ¢ uma das
ferramentas essenciais para a analise e mapeamento (classificagdo) de determinadas areas
de interesse. Atualmente, o estudo e uso dessas técnicas tem auxiliado bastante na tomada
de decisdo a respeito do crescimento da fragmentagdo florestal e do desmatamento
causados principalmente pelo avanco da agricultura, pecudria e pela retirada de lenha para
produgdo de carvao. Através do mapeamento da vegetacao entre os anos de 2014 e 2020,
este trabalho avaliou os niveis de fragmentagdo da vegetacdo nativa do municipio de
Chapadinha, Maranhao. Para tanto, foram utilizadas imagens do satélite Landsat 8 com
30m de resolucdo espacial dos anos de 2014 e 2020. Foi realizada a classificagdo do uso
da terra em quatro categorias: Vegetagio Densa, Vegetagdo Rala, Area Agricola ¢ Area
Nao Vegetada. Por meio de técnicas de classificagdo de imagens orbitais, as imagens
foram classificadas e os produtos posteriormente aferidos utilizando o complemento
AcATaMa — Accuracy Assessment of Thematic Maps no software Qgis 3.18.2 Ziirich,
visando comparar as classes de fragmentagdo da vegetacao nativa processadas. O método
de classificacdo supervisionada utilizado foi o da maxima verossimilhanga, sendo
considerada a classificacdo que melhor se adapta a realidade do municipio estudado na
tentativa de alcancar os melhores resultados. Apos a quantificagdo das areas de vegetacao
nativa no municipio para os anos de 2014 e 2020, foi possivel observar que houve um
desmatamento de aproximadamente 2,62% para as classes de Vegetacdo Densa e Rala e
também houve um incremento de 113,76% e 3,17% para as classes Area Agricola e Area

Nao Vegetada respectivamente.

Palavras-chave: Sensoriamento Remoto; Fragmentagdo Florestal; Geotecnologias;

Dinamica de Vegetacdo; Cerrado.
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ABSTRACT

The geotechnologies use, such as remote sensing, is one of the essential tools for
analysis and mapping (classification) of certain areas of interest. Currently, the study and
use of these techniques has helped a lot in decision making regarding forest fragmentation
growth and deforestation caused mainly by the advance of agriculture, livestock and the
removal of firewood for charcoal production. By vegetation mapping between 2014 and
2020, this work assessed the fragmentation levels of native vegetation in Chapadinha,
Maranhao. For this purpose, images from Landsat 8 satellite with 30m spatial resolution
were used. Land use was classified into four categories: Dense Vegetation, Thin
Vegetation, Agricultural Area and Non-Vegeted Area. Using orbital image classification
techniques, the images were classified and the products were subsequently measured
using the AcATaMa — Accuracy Assessment of Thematic Maps complement in Qgis
3.18.2 Ziirich software, in order to compare the processed native vegetation fragmentation
classes. The supervised classification method used was the maximum likelihood, being
considered the classification that best adapts to the studied municipality reality, in an
attempt to achieve the best results. After quantifying the native vegetation areas in
Chapadinha at 2014 and 2020, it was possible to observe that there was a reduction of
approximately 2.62% for Dense and Thin Vegetation classes and there was also an
increase of 113.76% and 3.17% for Agricultural Area and Non-Vegeted Area classes,

respectively.

Keywords: Remote Sensing; Forest Fragmentation; Geotechnologies; Vegetation

Dynamics; Cerrado.
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1 INTRODUCAO

A colonizagao no Brasil iniciou-se na faixa costeira em dire¢ao ao interior do pais,
0 que promoveu intensa agdo antropica ampliada através dos impactos gerados pelos
diferentes ciclos de exploragdo e, consequentemente, acelera a degradacdo da cobertura
vegetal natural da regido. A formagdo vegetal caracterizada como Cerrado, ¢ a segunda
maior em area dentre todas as formacdes brasileiras, perdendo apenas para a Amazonia.
O bioma tem area que equivale a cerca de 204,7 milhdes de hectares, ou seja,
aproximadamente 24% de todo o territorio brasileiro ocupando os Estados de Goids,
Tocantins, Mato Grosso do Sul, Mato Grosso, Minas Gerais, Distrito Federal, Bahia,

Maranhao, Piaui e Sao Paulo (GOULART et al., 2015).

r

O Cerrado ¢ considerado um hotspot de varias espécies vegetais e animais. E
também um dos biomas brasileiros mais ameacados pela atividade humana, pois, as
politicas publicas no Brasil tém incentivado a agricultura, a pecudria e as monoculturas
exoticas em seu territorio. Com isso, extensas areas naturais foram perdendo seu espago,
gerando um mosaico de fragmentos de vegetagdo de diferentes tamanhos e graus de

conservacao (OLIVEIRA et al., 2017).

Ademais, o Cerrado engloba ndo s6 os aspectos ambientais, pois também ¢ de
grande importancia para os aspectos sociais. Boa parte das populagdes sobrevivem de
seus recursos naturais, incluindo etnias indigenas e quilombolas, carregando consigo um
conhecimento tradicional de sua biodiversidade. O Cerrado ¢ um dos biomas brasileiros
que mais mudou com a ocupa¢ao humana. A abertura de novas areas, visando a producao
de carne e graos para exportagdo, ¢ apontada como a causa do constante esgotamento dos
recursos naturais da regido. Nos ultimos 30 anos, o Cerrado vem sendo degradado pela
expansao da agricultura brasileira. Além disso, o bioma também ¢ alvo de uma exploracao

extremamente intensa de lenha para produgdo de carvao (MMA, 2019).

Uma das aproximacdes mais eficientes para entendermos a morfologia e a
distribuicdo dos remanescentes do Cerrado ¢ através do uso de geotecnologias, como o
sensoriamento remoto (SR), que consiste no uso de satélites, equipamentos e sensores
para andlise da superficie da terra. As formas populares de sensoriamento remoto usadas
nas ciéncias ambientais sao imagens da superficie da Terra adquiridas de sensores (como
os da série Landsat), montados em plataformas aéreas e espaciais. O sensoriamento

remoto ¢ bastante utilizado atualmente para mapear a distribuicdo dos ecossistemas
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florestais, as flutuagdes globais na produtividade das plantas com a estagdo do ano e a

estrutura tridimensional (3D) das florestas (LECHNER et al., 2020).

A medida que se disponibilizou maior quantidade de imagens de satélite
aprimoradas em plataformas digitais, novas técnicas de sensoriamento remoto foram
desenvolvidas para converter dados de observacao da superficie terrestre em informagdes
consideraveis sobre a natureza e as mudangas das paisagens. A disponibilidade de dados
de satélite desencadeou o desenvolvimento de novos métodos para mapear a cobertura
global da terra usando dados de sensoriamento remoto, como Landsat (GOLDBLATT et

al., 2018).

Imagens de sensoriamento remoto fornecem uma ampla visdo da superficie da
Terra de tal forma que permite a identificagdo de determinados recursos, localizados e
caracterizados a fim de utilizar dessas informagdes em uma ampla gama de ecologia
florestal e aplicagdes de manejo, desde o mapeamento de espécies invasivas até o
monitoramento de mudangas na cobertura da terra (como a degradacdo do solo), e a

fragmentacao do habitat (LECHNER et al., 2020).

2  OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho buscou analisar a evolugdo da fragmentacdo da vegetagao
nativa no municipio de Chapadinha, Maranhdo, entre os anos de 2014 e 2020, utilizando
imagens de satélite e auxilio de programas de geotecnologia, de maneira a indicar qual o
historico da fragmentagdo da vegetacdo entre 2014 e 2020, constatando se houve

incremento de vegetacdo ou desmatamento no municipio.

2.2 Objetivo Especifico
e Realizar a classifica¢do do uso da terra com base em imagens de satélite em quatro
categorias: Vegetagdo Densa, Vegetagio Rala, Area Agricola e Area Nao
Vegetada;
e Para cada periodo analisado, identificar desmatamentos e incrementos de

vegetacao nativa.
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 Fragmentacio de vegetaciao

Sdo varios os fatores ligados a fragmentacdo de vegetacdo nativa, que podem
causar alteragdes na disponibilidade e qualidade dos recursos naturais, além de modificar
abiodiversidade em grandes areas. Algumas das praticas que mais contribuem atualmente
para o aumento dessa fragmentacdo, € a exploracdo intensa de areas pela agricultura e

pecuaria de subsisténcia, muito comuns na regido brasileira (FERNANDES et al., 2017).

Com o passar dos anos, a humanidade procurou sempre ocupar e transformar o
meio ambiente, utilizando os recursos naturais como maneira para sanar suas
necessidades basicas de sobrevivéncia. A utilizag¢do da terra de forma desorganizada e a
adocao de praticas agricolas inadequadas sdo os meios que mais contribuem para reduzir
a qualidade do ambiente e das terras exploradas, dificultando o uso de praticas para gestao

ambiental e conservagao dos recursos naturais (DECIAN et al., 2016).

As praticas agricolas tém transformado ecossistemas naturais em antrépicos em
grande parte do planeta, causando mudancas imprevisiveis na vegetacao. Um dos grandes
problemas ambientais da atualidade ¢ a fragmenta¢do da vegetacdo devido a agdo
humana. O crescimento dos modelos de producgdo atuais tem modificado a estrutura dos
ecossistemas, assim como sua composicao, favorecendo a formacdo de mosaicos de

fragmentos (OLIVEIRA et al., 2014).

3.2 Sensoriamento remoto

O Sensoriamento Remoto (SR) ¢é caracterizado pela utilizacdo de sensores e
equipamentos para processamento ¢ transmissdo de dados acoplados a bordo de
aeronaves, espaconaves ou outras plataformas com a finalidade de estudar e conhecer
eventos e processos que ocorrem na superficie da Terra por meio do registro e da analise
das interagdes entre a radiacdo eletromagnética e as substancias que a compdem em suas

mais diversas formas (VALE et al., 2018).

O sensoriamento remoto ¢ um instrumento que utiliza um conjunto de técnicas
junto a algoritmos que permitem uma avalia¢do e monitoramento espago-temporal de
areas heterogéneas contando com alta precisdo, avaliando especialmente a biomassa
vegetal e os padroes da paisagem, por meio de indicadores para detec¢do de mudangas na

superficie (BEZERRA et al., 2020).
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A utilizagao de técnicas de sensoriamento remoto no estudo dos recursos naturais
tem apresentado alto grau de sofisticacdo, possibilitando a extracdo de informagdes
quantitativas por meio da caracterizagdo espectral de objetos. Na area das ciéncias que
abordam o espago geografico, o sensoriamento remoto ¢ uma ferramenta muito utilizada
nos diversos campos de estudo sobre a superficie terrestre, devido a sua ampla cobertura
espacial e versatilidade dos satélites. Em se tratando do uso de imagens orbitais, a
capacidade de cobertura de grandes areas, as qualidades radiométrica ¢ geométrica dos
dados e a facilidade de aquisi¢do de imagens para dado periodo de tempo, podem ser

apontadas como algumas de suas principais vantagens (GAIDA et al., 2020).

As técnicas de sensoriamento remoto tem um papel importante quando se observa
a fragmentacgdo da vegetacao nativa de determinada regido, pois atuam como ferramentas
para monitoramento das alteragdes provocadas em areas naturais, permitindo identificar
de forma mais precisa os diferentes tipos de vegetagdes, o que pode possibilitar agdes de
interesse académico, base para tomada de elaborag¢do de planos de manejo, identificacdo
de remanescentes de vegetacdo ou para o planejamento ambiental (OLIVEIRA et al.,

2009).

O uso de sensores remotos para gerar estimativas da fragmentagdo de vegetagao,
sdo considerados essenciais para estudos sobre a perda de biodiversidade resultante da
reducdo de grandes areas. Desse modo, uma das vantagens da aplicacdo dessas
estimativas em estudos de paisagem ¢ a reducdo da necessidade de aquisi¢do de
informagdes em campo ja4 que o monitoramento das mudangas ecologicas em nivel de

paisagem ¢ todo feito pelo sensoriamento remoto (GAMARRA et al., 2021).

A unido de geoprocessamento ¢ Ecologia ¢ um meio importante para auxiliar no
entendimento de padrdes espaciais ecoldgicos, visto que, atualmente, o aparato
geotecnologico conta com diversos aplicativos computacionais equipados para gerar
analises métricas descritivas das estruturas da paisagem. Em Ecologia, esses programas
sdo utilizados para caracterizar a fragmentagdo de uma paisagem, pois disponibilizam
valores quantitativos de extensdo de area e de distribuicdo espacial fragmentos que

compdem uma paisagem (REIS & NISHIYAMA, 2017).
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3.3 Classificaciio supervisionada

Segundo Santos et al. (2019), a classificagdo de imagens pode ser entendida como
uma identificagdo de feigdes na imagem, ou seja, a interpretacdo dos mais variados
padrdes de energia eletromagnética refletida em classes de uso e cobertura do solo. Em
se tratando de andlise quantitativa de dados de imagens, a classificagdo supervisionada ¢
destacada como o procedimento utilizado com maior frequéncia dentro das técnicas de

sensoriamento remoto.

O processo de classificacdo supervisionada permite associar os pixels de um raster
em classes pré-estabelecidas por um supervisor, dai surge o termo supervisionada. Dessa
maneira a facilidade ¢ maior quando se trata de visualizar e localizar diferentes tipos de

elementos na area analisada (SOUSA et al., 2020).

A classificacdo supervisionada, € caracterizada como um processo de extragdo de
informagdo em imagens para identificar padrdes e objetos homogéneos que sao utilizados
nas mais diversas areas do geoprocessamento para mapear areas da superficie terrestre
que correspondem aos topicos de interesse. A classificacdo por meio de imagens consiste
na atribui¢do de significado a cada pixel em funcdo de suas propriedades numéricas, de

forma a gerar uma associagdo de classes (GASS et al., 2019).

3.4 Uso e ocupagio do solo

A andlise da cobertura vegetal e do uso e ocupacao do solo, atualmente, conta com
a jungdo de tecnologias tais como: sensoriamento remoto, processamento de imagens e
cartografia. A interpretagdo e classificacdo das imagens ajudam tanto no controle e
monitoramento quanto na tomada de decisdo pelo processo de Processamento Digital de

Imagens, baseado na identificacdo de elementos conhecidos (VALE & SILVA, 2019).

Segundo Ferreira et al. (2010), a utilizagdo das geotécnicas de processamentos
digitais de imagens tem se mostrado essenciais para se diagnosticar e acompanhar o
monitoramento dos processos de uso e ocupacao do solo, pois as imagens constituem
importante fonte de informacao sobre os fendmenos que ocorrem na superficie da terra e

sdo importantes no estudo e modelagem das dindmicas das mudangas.

Os estudos sobre o uso e cobertura do solo sdo de grande importancia, visto que
suas andlises e mapeamentos sao usuais para atualizar o conhecimento das formas de uso
e cobertura do solo, sendo uma ferramenta relevante em se tratando de planejamento do

territorio. Além disso, proporciona condi¢des para as analises e avaliagdes das
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transformagdes das paisagens, como as resultantes dos desmatamentos, da redugdo da
biodiversidade e das mudancas e variagdes climaticas. Em uma escala regional e local, ¢
essencial na identificacdo dos efeitos do uso desordenado da cobertura das terras, como
os processos de erosdo, inundagdes e assoreamentos dos rios, riachos, lagos e

reservatorios (ABREU & BORGES, 2021).

3.5 Sensores

Os sensores sao dispositivos que tem funcdo de detectar a energia eletromagnética
derivada de um objeto, transforma-la e registra-la em sinal elétrico, de modo que este
possa ser armazenado ou transmitido a fim de ser convertido em informagdes que
descrevem as feicdes de cada elemento presente na superficie terrestre, onde dependendo
do tipo de cada sensor, as diferentes faixas de energia eletromagnética da area de interesse

podem ser coletadas por sistemas sensores imageadores ou ndo-imageadores (GUEDES

et al., 2018).

Devido ao grande avango em tecnologias com sensoriamento remoto orbital,
surgiram muitos sensores voltados para estudos de recursos naturais na superficie da terra,
destacando-se, entre eles, a série Landsat. Atualmente as imagens de satélite se
configuram como objeto de estudo de clara importancia, pois as imagens obtidas por meio
da tecnologia dos satélites orbitais servem como base para o SR. Além disso, a facil
aquisi¢do e qualidade das imagens disponibilizadas de forma gratuita tem colaborado para

fortalecer a expansao deste tipo de tecnologia (PEREIRA et al., 2016).

O satélite Landsat8/OLI langado em 2013, ampliou as possibilidades para a
estudos e pesquisas voltadas a producao de dados e informagdes espaciais, apresentando
novos sensores como o sensor espectral OLI (Operation Land Imager) e o sensor termal
TIRS (Thermallnfrared Sensor), que trouxe uma melhor resolucdo espectral em
comparagdo aos sensores anteriores. O sensor OLI conta com uma resolugdo espacial de
15 m no Pancromadtico e de 30 m no Multiespectral, o que torna possivel a geragdo de
imagens de 15 m coloridas por meio de técnicas de fusdo digital, técnicas essas essenciais
ao desenvolvimento de estudos mais precisos utilizando indices e classificagdao

supervisionada (SOARES et al., 2015).

A medida que a disponibilizacdo de imagens orbitais de média e alta resolucao
espacial vindas de sensores remotos cresceu, estudos que utilizam como base esses

r

produtos também se desenvolveram no campo da analise de problemas ambientais. E
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importante destacar também que as técnicas de sensoriamento remoto desempenham
papel relevante nos estudos de modificagdes de uso e cobertura do solo. Por se tratar de
produtos de baixo custo, o uso de imagens de satélites ja esta sendo aplicado para diversas
finalidades, como no mapeamento da evolu¢do do uso e ocupagdo do solo, estudo de

parametros biofisicos e perdas de solo (SILVA et al., 2016).

4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Caracterizacao da area de estudo

O local de estudo ¢ o municipio de Chapadinha, localizando se na latitude de 3°
44' 31"S e longitude de 43° 21' 36"O de Greenwich, com uma area de 3247,159 km?.
Segundo a classificacao de Koppen, o clima do municipio é do tipo tropical quente e
umido (Aw), com temperatura média anual superior a 27°C e precipita¢do pluvial média
anual de 1835 mm, com periodos de chuva entre os meses de janeiro e junho e de seca de
julho a dezembro; a umidade relativa do ar anual fica entre 73 e 79%. As altitudes sdo
varidveis e possui relevo ondulado a suave ondulado (PASSOS et al., 2016).

Também sdo encontradas culturas de subsisténcia como o feijao, arroz, milho e
mandioca e, predominantemente a soja. Ha4 uma crescente implantacdo do plantio de

eucalipto, além de vegetagao nativa localizada principalmente nas extensas chapadas.
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Figura 1. Mapa de localizagdo da area de estudo.
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4.2 Fluxograma metodologico

As etapas metodologicas utilizadas no mapeamento das classes para uso e

ocupacdo do solo se encontram esquematizadas na Figura 2.

Aquisicao de imagens LANDSAT
(2014 € 2020)

Pré-processamento

(Correcao Atmosférica)

A 4

Imagem Corrigida

Defini¢do da quantidade de classes

(UOS — quatro classes)

Classificacio Quantificacdo anual em

hectares da area de cada

A\ 4

> Supervisionada (UOS)

classe de UOS
v
Confeccao de mapas de UOS Tabulagao dos
(2014 ¢ 2020) dados

Andlise da acurécia dos mapas
e dados tabulados

Figura 2. Fluxograma metodologico.
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4.3 Obtencao e pré-processamento das imagens de satélite

Todas as imagens de satélite utilizadas foram adquiridas na plataforma Earth
Explorer da USGS, e a escolha de cada imagem decorreu da baixa incidéncia de nuvens
na area de estudo, o que permite uma andlise sem interferéncias atmosféricas e pela
necessidade ou ndo da elaboracdo de mosaico de imagens. O Datum utilizado no trabalho
foi 0 WGS84 em projecao UTM fuso 23S.

E importante destacar que as cenas escolhidas para os anos de 2014 e 2020 foram
obtidas em meses diferentes, visto que ndo foram encontradas cenas com baixa incidéncia
de nuvens para o mesmo més. Além disso, ainda foi necessario fazer o mosaico dessas
imagens, pois apenas uma cena ndo cobria toda a area de estudo.

A etapa de pré-processamento da imagem de satélite foi realizada no software
Qgis 3.18.2 Ziirich por meio do complemento Semi-Automatic Classification Plugin
(SCP). De inicio foi realizado o ajuste da reflectancia de superficie, corre¢do atmosférica
e mosaico de imagens. ApoOs estes ajustes, criou-se um “bandset”, com as bandas
multiespectrais e foi realizado o recorte da imagem com a delimitagdo do municipio de

Chapadinha, Maranhao.

Quadro 1. Datas dos imageamentos.

Satélite Cena Sensor Data
LANDSAT -8 LC82200622014270LGNO1 OLI 27/09/2014
LANDSAT -8 LC82200632014270LGNO1 OLI 27/09/2014
LANDSAT -8 LC82200622020303LGN00 OLI 29/10/2020
LANDSAT -8 LC82200632020303LGN00 OLI 29/10/2020

4.4 Classificacao supervisionada de imagem Landsat

Foi utilizado o método da classificagao supervisionada, que tem como base o uso
de algoritmos para se determinar os pixels que representam valores de reflectdncia
caracteristicos para uma determinada classe, tal classificagdo foi utilizada, pois ¢ a mais

confidvel na andlise quantitativa dos dados de sensoriamento remoto.

Dando prosseguimento ao estudo, se iniciou a classificagdo de uma imagem de
satélite recente quanto a presencga e auséncia de cobertura de mata nativa. As imagens
utilizadas s@o do satélite LANDSAT 8 OLI, com 30 metros de resolugdo espacial. A

utilizacdo de mais de uma fonte de informacdes orbitais, muitas vezes pode auxiliar a
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detecgdo, identificacdo, delimitagdo e caracterizagdo da cobertura vegetal, uma vez que
diferentes horérios de aquisicao, angulos de visada, resolucdo espectral e espacial dos

satélites resultam em respostas distintas e muitas vezes complementares.

Iniciando o processo de classificacdo supervisionada da imagem, foram seguidos

0s seguintes passos, considerados essenciais:

a) Defini¢ao das classes nas quais a imagem vai ser dividida (no caso em questao
foram definidas as seguintes classes: Vegetacdo Densa, Vegetacao Rala, Area Agricola e

Area Nio Vegetada.

b) Escolha de amostras de treinamento para cada classe baseado no tamanho
amostral, por meio da funcdo binomial (CONGALTON, 1988; CONGALTON e
GREEN, 1999).

c) Aplicacdo de um algoritmo de classificagdo em que todos os pixels sdo
classificados conforme o método estatistico escolhido (por exemplo, Métodos do
Paralelepipedo, Minima Distancia, Mapeador de angulo espectral ("Spectral Angle

Mapper", SAM), Méaxima Verossimilhanga).

Pela adogdo de uma classificagdo supervisionada, onde o usudrio deve ter
conhecimento prévio, foram coletadas amostras de treinamento de cada classe para cada
ano, a fim de realizar a classificacdo de todos os outros pixels da imagem, a partir de suas
assinaturas espectrais (SILVA, 2020). Além disso, nas figuras 3 e 4 ¢ possivel observar
as seguintes composi¢oes coloridas utilizadas durante o processo de amostragem, sao
elas: 654, 543 (infravermelho colorida) e 432 (cor natural) para avaliagdo da vegetacao.

O uso das composigdes coloridas, 654, 543 (infravermelho colorida) e 432 (cor
natural) para a andlise de vegetagdo nas figuras 3 e 4, foram ferramentas essenciais para
coleta de amostras de treinamento no complemento SCP, pois facilitaram a identificacao
das 4 classes estabelecidas, além de destacar principalmente as areas de Vegetagdo Densa

e Vegetacdo Rala.
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Figura 3. Composi¢oes coloridas utilizadas durante a coleta de amostras para o ano de
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Figura 4. Composic¢des coloridas utilizadas durante o processo de amostragem para o ano

de 2020.
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Assim como na etapa de pré-processamento, a classificagdo supervisionada foi
realizada pelo complemento SCP do software Qgis 3.18.2 Ziirich. Posteriormente foram
geradas amostras de assinaturas digitais para cada classe de uso e ocupagdo do solo.
Obteve-se assinaturas espectrais dos seguintes tipos de uso e ocupacdo do solo: Vegetacao
Densa, Vegetacio Rala, Area Agricola e Area Ndo Vegetada. O algoritmo utilizado na
elaboracdo do mapa foi o “maxima verossimilhanga”, disponibilizado no complemento

SCP.

4.5 Pos-processamento

Na primeira parte do pos-processamento foi feita a analise da confiabilidade dos
dados gerados pelo algoritmo da classificagdo supervisionada do proprio SCP, sendo o
valor de acuracia calculado pelo complemento AcATaMa (Accuracy Assessment of
Thematic Maps) no software Qgis 3.18.2 Ziirich por meio da geracdo de pontos de

amostragem aleatdria estratificada.

A acurécia ¢ entendida como o grau em que o mapa produzido se assemelha com
a classificacdo de referéncia. Dentre os principais tipos de acuricia, pode — se citar: a
precisdo geral; a do usudrio; e do produtor. A geral ¢ caracterizada por fornecer ao usuario
do mapa a probabilidade de que um local selecionado aleatoriamente no mapa ¢
classificado corretamente; a precisdo do usudrio € a propor¢do da area mapeada como
uma categoria que ¢ realmente aquela categoria no terreno; a precisao do produtor é a
propor¢do da area que ¢ uma determinada categoria no terreno que também ¢ mapeada

como essa categoria (OLOFSSON et al., 2013).

A andlise de acurdcia ¢ uma forma de avaliar a qualidade e exatiddo do
mapeamento realizado, onde sao dadas as taxas de acerto geral, taxas de acerto e erro para
cada classe definida no momento da amostragem. A acuracia do produtor (Erro de
Omissdo) ¢ responsavel por definir as fracdes de pixels de cada classe corretamente
designados as suas classes pelo classificador, ja a acurécia do usuario (Erro de Comissdo)
se refere as estimativas das fragcdes de pixels do mapeamento corretamente classificados
(AGUIAR, 2022).

O complemento AcATaMa ¢ utilizado na avaliacdo de acuricia de mapas
tematicos, pois conta com a analise de trés tipos de acuracias, sdo elas: Usudrio, Produtor

e Global. Apds a verificacdo da qualidade dos mapas gerados, os dados referentes as
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classes Vegetacdo Densa, Vegetacio Rala, Area Agricola e Area Nao Vegetada foram

inseridos em uma planilha no Excel para geragdo de tabelas.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Considerando a estimativa de acuracia gerada no software Qgis 3.18.2 Ziirich pelo
completo AcATaMa, sdo apresentadas a seguir: area, erro médio e limites inferiores e
superiores em hectares para cada classe de interesse nos anos de 2014 e 2020 para o
municipio de Chapadinha, Maranhdo (Tabelas 1 e 2).

Tabela 1. Area total de cada classe para a classificagio supervisionada do ano de 2014.

Limite Limite

, . o
Classes Area (ha) Area (%) Erro Inferior Superior

Vegetacdo Densa 219.523,64  67,64%  4.346,81 211.003,90 228.043,38
Vegetacdo Rala  92.119,70  28,38%  4.399,49 83.496,71 10.074,27

Area Agricola 4.659,00 1,43% 983,08 2.732,18 6.585,83

Area Nio 8266,72  2,55%  1.419,88 548375  11.049,69
Vegetada
Total 324.569,07

Tabela 2. Area total de cada classe para a classificagio supervisionada do ano de 2020.

Limite Limite

r ¢ 0
Classes Area (ha)  Area (%)  Erro Inferior Superior

Vegetacdo Densa 213.738,81 66,39%  3.037,58  207.785,15 219.692.47
Vegetacao Rala 89.728,58 27,87%  3.611,78 82.649,49 96.807,68

Area Agricola 9.959,03 3,09% 1.148,19 7.708,57 12.209,49

Area Nao 8.528,41  2,65%  1.834,18  4.93341 12.123,41
Vegetada
Total 321.954,84

Apds comparar os dados obtidos nas tabelas 1 e 2, € possivel observar que houve
uma reducdo das areas de Vegetacdo Densa ¢ Vegetacdo Rala de aproximadamente

8.175,95 hectares o que corresponde a 2,62% de Vegetagdo do ano de 2014 para 2020.

26



Nota-se também consideraveis incrementos, entre 2014 ¢ 2020, de 4.659,00 para
9.959,03 ha e de 8.266,72 para 8.528,41 ha para as classes Area Agricola e Areas nio
vegetadas, respectivamente. E possivel observar que a soma total das classes definidas
mostrou variagcdes com o passar dos anos, pois a nivel de estudo para quantificar as
mudangas de vegetagdo nativa, os valores para os pixels nao classificados ndo foram
dispostos nas tabelas 1 e 2 para o periodo analisado.

Com base nos resultados gerados pelo complemento AcATaMa, a tabelas 3
mostra, em porcentagem, a quantificagdo da acuricia (produtor, usudrio e global) dos
dados para cada classe de interesse no ano de 2014.

Tabela 3. Quantificagdo da acuricia, em porcentagem, dos dados da classificacao
supervisionada do ano de 2014.

Classes Acuracia do Usuario (%) Acuracia do Produtor (%)
Vegetacao Densa 97% 91%
Vegetaciao Rala 81% 92%
Area Agricola 64% 90%
Area Nio Vegetada 79% 65%
Acuracia Global (%) 90%

Na tabela 3 ¢ possivel observar que a classificagdo de uso e ocupacao do solo para
a classe Vegetacdo Densa mostrou resultados satisfatorios quanto a precisdo do usuario
com 97% e apenas 3% de erro e do produtor com 91% e apenas 9% de erro; a classe
Vegetacdo Rala também trouxe resultados satisfatorios quanto a precisdo do usuario com
81% e 19% de erro e precisdo do produtor com 92% e apenas 8% de erro.

As classes Area Agricola e Area Ndo Vegetada também mostraram resultados
satisfatorios, porém um pouco abaixo do esperado. Pois, a precisdo do usuario e do
produtor para a classe Area Agricola correspondeu a 64% e 90% respectivamente, ja para
a Area Ndo Vegetada foram de 79% e 65%. Isso se deve ao fato de que ha proximidade
entre os valores dos pixels coletados no momento de amostragem, podendo gerar
conflitos no processo de classificacio, visto que a classe Area Agricola engloba os solos

preparados para plantio ¢ a classe Area Ndo Vegetada engloba as 4reas de solo exposto e
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urbanas. Além disso, a classificagdo de uso e ocupagdo do solo para o ano de 2014
também revelou resultados de acuracia global satisfatorios com cerca de 90% de precisao.
Com base nos resultados gerados pelo complemento AcATaMa, a tabelas 4 mostra, em
porcentagem, a quantificacdo da acuracia (produtor, usuario e global) dos dados para cada
classe de interesse no ano de 2020.

Tabela 4. Quantificacdo da acuracia, em porcentagem, dos dados da classificacio
supervisionada do ano de 2020.

Classes Acuracia do Usuario (%) Acuracia do Produtor (%)
Vegetacao Densa 99% 95%
Vegetacio Rala 85% 96%
Area Agricola 100% 83%
Area Nio Vegetada 86% 60%
Acuracia Global (%) 94%

Na tabela 4 também ¢ possivel verificar que a classificagdo de uso e ocupagdo do
solo do ano de 2020 para a classes Vegetagdo Densa e Vegetacao Rala foram satisfatorias,
contando com cerca de 99% de acuracia do usuario e 95% de acuracia do produtor para a
Densa e com 85% de precisdo do usuério e 96% do produtor para a Rala.

Ja a classe Area Agricola mostrou uma precisio do usuario de 100% e do produtor
de 83%, visto que durante o processo de geracdo de pontos de amostragem aleatoria
estratificada pelo AcATaMa, o nimero de pontos confrontados no complemento foram
corretamente classificados em comparagdo ao mapa de uso e ocupagao do solo do ano de
2020.

A classe Area Ndo Vegetada contou com uma precisio do usuario de 86%, porém
registrou uma acuracia do produtor com cerca de 60% e 40% de erro, essa redugao foi
causada principalmente pelo erro de omissao, ou seja, algumas amostras deixaram de ser
coletadas e atribuidas as suas verdadeiras classes. A tabela 4 nos mostra ainda um
excelente resultado de precisdo global, contando com aproximadamente 94% de acurécia.

Os resultados obtidos das porcentagens de desmatamento ¢ incremento ao longo

de 6 anos entre 2014 e 2020 para as classes de interesse sdo encontrados na tabela 5.
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Tabela 5. Quantificacio em porcentagem do Incremento/Aumento ou
Desmatamento/Redugdo para as Classes definidas entre os anos de 2014 e 2020.

Resultados (%)

Vegetacio Densa 2,64% Desmatamento/Redugao

Vegetacio Rala 2,60% Desmatamento/Redugao
Area Agricola 113,76% Incremento/Aumento
Area Nio Vegetada 3,17% Incremento/Aumento

A tabela 5 mostra a quantificacdo em porcentagem do desmatamento ou
incremento para as classes de interesse. Apods a analise dos dados tabelados, é importante
destacar que apesar da variacao temporal das imagens ser apenas de 6 anos (2014 a 2020),
¢ possivel observar que tanto a classe Vegetagdo Densa como a Vegetagao Rala sofreram
desmatamento de cerca de 2,64% e 2,60% respectivamente, o que se traduz em uma
reducdo da cobertura vegetal presente do municipio de Chapadinha, Maranhao.

Na classe Area Agricola foi identificado um incremento com aproximadamente
113,76%, ou seja, um crescente aumento de areas destinas a agricultura. Como destacado
anteriormente, apesar do tempo avaliado ser apenas de 6 anos, o processo de expansao
agricola com o passar dos anos ¢ visivel, visto que, esse avango se deve principalmente
ao desenvolvimento de novas tecnologias aplicadas ao processo de produgdo agricola.

Atualmente, atividades de origem antropica, como agricultura e pecuéria, podem
ser apontadas como as principais causas de mudangas no UOS. Nesse sentido, sabendo
que grande parte das areas destinas a agricultura estdo localizadas no dominio do Cerrado
e que ¢ nesse bioma onde exercem atividades voltadas a producdo intensiva mescladas
com a utilizagdo de tecnologias, tais areas tornam — se verdadeiros centros especializados
na producdo e troca globalizada de commodities agricolas (FERREIRA, et al., 2021).

Quanto a classe Area Nio Vegetada, observou — se um incremento de
aproximadamente 3,17%, contemplando tanto as 4areas de solo exposto como &reas
urbanas. Como forma de reduzir os conflitos entre essas duas classes, uma vez que, no

momento da identificagdo e coleta das amostras a tonalidade e valor dos pixels para as

29



duas se mostraram semelhantes, as amostras coletadas foram inseridas na classe Area Nio
Vegetada como forma de minimizar esse conflito.

O desenvolvimento das cidades brasileiras nos tultimos anos tem causado o
aumento da degradacdo ambiental nas areas urbanas. E com esse rapido crescimento
também veio uma enorme pressao sobre os recursos naturais, resultando em uma forte
demanda por infraestrutura urbana adequada do ponto de vista ambiental (STANGANINI
& LOLLO, 2018).

Na figura 5 esté presente a representagao final da classificagdo dos mapas de uso
e ocupacao do solo para os anos de 2014 ¢ 2020 do municipio de Chapadinha, Maranhao.
Como descrito anteriormente, embora andlise do trabalho contemplar apenas 6 anos,
durante o periodo analisado, as mudangas ocorridas foram visiveis, para as classes de
Vegetagdo Densa e Rala e principalmente nas Areas Ndo Vegetadas (areas urbanizadas e

de solo exposto) e Areas Agricolas.

A-2014

) B -2020

Classificacio 2020
I Vegetagio Densa

Classificacio 2014
M Vegelagio Densa

I Vegetagio Rala M Vegetagio Rala
B Acuas Continentais M Aguas Continentais
[ Arca Agricola || Arca Agricola
; _ 0 10 20 30km . = 0 20 30km
I Area Nio Vegetada — I Arca Niio Vegelada

[J Chapadinha [ Chapadinha

Figura 5. Mapas de Uso e Ocupagdo do Solo para os anos de 2014 e 2020 do municipio
de Chapadinha — MA.

Apbs analisar os mapas de uso e ocupagdao do solo gerados no software Qgis
3.18.2 Ziirich utilizando o plugin SCP para os anos de 2014 e 2020, observou-se uma

reducdo da cobertura vegetal (Desmatamento) de 5.784,83 hectares para a classe
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Vegetacdo Densa que em 2014 contava com uma area de aproximadamente 219.523,64
hectares e ja em 2020 contava apenas com 213.738,81 hectares. A classe Vegetacao Rala
também mostrou uma reducdo da cobertura vegetal de 1.391,12 hectares, pois sua area
em 2014 era de 92.119,70 hectares e ja em 2020 reduziu para 89.728,58.

Para a classe Area Agricola foram registrados incrementos durante esses 6 anos,
visto que, o desenvolvimento da produgdo agricola atrelado a utilizagdo de tecnologias
contribuiu bastante para o crescimento desse setor. O que antes em 2014 contava com
uma area de 4.659,00 hectares, em 2020 passou a ser de 9.959,03 hectares, registrando
um aumento de aproximadamente 5.300 hectares. Da mesma forma, na classe Area Nio
Vegetada também foi registrado um incremento de aproximadamente 261,69 hectares em
sua area, j4 que em 2014 a mesma era de 8.266,72 hectares e em 2020 aumentou para
8.528.,41 hectares.

E importante destacar que apesar das classificagdes de uso e ocupacio do solo
alcancarem valores satisfatorios de 90% e 94% para os anos de 2014 e 2020
respectivamente, as classes de uso e ocupacdo do solo podem ter sofrido alteracdes pelo
fator climético, pois, as cenas coletadas para o ano de 2014 datam do final do més de
setembro onde héa pouca precipitacao e as cenas coletadas para o ano de 2020 datam do
final do més de outubro onde ja é observado uma maior precipitagao.

Segundo dados observados no site do Instituto Nacional de Meteorologia —
INMET, as menores precipitagdes registradas para o municipio de Chapadinha, Maranhao
estdo concentras nos meses de agosto e setembro, porém a partir do més de outubro para
novembro j& ¢ observado um crescimento nos indices de precipitagdo. Portanto, esse fator
climatico pode ter causado interferéncias na cobertura vegetal para as classes de
Vegetacdo Densa e Rala, e principalmente na classe destinada as Areas Nao Vegetadas,
pois, dependendo da precipitagdo locais que antes poderiam ser identificados durante o
processo de amostragem como solo exposto devido a seca, nos meses subsequentes

poderiam ser classificados como vegetagao rala.

6 CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos nesse estudo, conclui-se que, para o periodo
avaliado, houve desmatamento nas &reas classificadas como Vegetacdo Densa e
Vegetacdo Rala de aproximadamente 8.175,95 hectares o que corresponde a 2,62% de
reducdo em apenas 6 anos. Além disso, observou-se forte crescimento das &reas

destinadas a agricultura, visto que houve incremento de aproximadamente 5.300,00
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hectares, o que corresponde a um aumento de 113,76% de area agricola. Além disso, a
classe Area Nio Vegetada registrou um incremento de 261,69 hectares, ou seja, 3,17%
de aumento de 2014 para 2020.

De modo geral, ¢ possivel afirmar que tanto as areas de vegetagdo densa como as de
vegetagdo rala estdo sofrendo com o desmatamento (reducao) ao longo dos anos, seja pelo
avango da expansdo agricola ou pelo crescimento da urbanizagdo. Além disso, as
informacdes obtidas poderiam servir como base para a tomada de decisdo em estudos de
instituigdes voltadas a conservacdo ambiental.

A classificacdo do uso e ocupacdo utilizando o complemento SCP se mostrou
satisfatoria para a confeccdo de mapas destinados a estudos de uso e ocupacao do solo e
dindmica de vegetagdo e a utilizacdo do complemento AcATaMa para produzir dados de
acuracia por meio da geragdo de pontos de amostragem aleatdria estratificada, também se
mostrou confidvel para a avaliagdo da acuracia dos mapas de uso e ocupagdo do solo
confeccionados, uma vez que a precisdo global dos dados mostrou resultados
satisfatorios, com valores em torno de 90% e 94% de acuracia para os anos de 2014 ¢

2020, respectivamente.
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