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Resumo

O conhecimento do uso e ocupacio do solo de uma determinada area ¢ essencial pois as informagdes
daqui adquiridas contribuem na gestio do territério e desenvolvimento do meio ambiente.O
mapeamento ¢ um método frequentemente adoptado para evidénciar padrdes de uso e ocupagao do
solo. O presente trabalho tem como principal objectivo mapear a evolu¢iao do uso e ocupacio do solo
com recurso as ferramentas de geoprocessamento no distrito de Boane. Para alcangar esse objectivo em
uma primeira fase foi seleccionada a area de estudo o distrito de Boane e de seguida foram obtidas
imagens do sensor Landsat 5 TM e Landsat 8 OLI, com uma resolugdo espacial 30 metros e uma
resolucao temporal de 16 dias, tendo datas 06 de Junho de 2001, 09 de Abril de 2011 para o Landsat 5
TM e 29 de Maio de 2021 para o Landsat 8 OLI, totalizando trés imagens. Foi feito o pré —
processamento das imagens, classificagdo supervisionada pelo algoritmo maxima verossimilhanga
através do software QGIS 3.28.2. Para a validagao da classificacio foi usado o indice Kappa que teve
como resultado 0.81395 (Excelente), 0.86342 (Excelente) e 0.88022 (Excelente) de acuracia para as as
imagens de 2001, 2011 e 2021 respectivamente, o que significa que mais de 80 % dos pixels foram
classificados correctamente. Os resultados da classificagao apresentaram uma boa precisao em relacdo a
realidade mostrando uma boa eficiéncia no uso das tecnologias de geoprocessamento na colecta e
tratamento de informagdes espaciais.

Palavras-chave: Geoprocessamento, Uso e Ocupagao do Solo, Mapeamento, Landsat.
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Introducao

Para melhor enquadramento do leitor ao conteudo abordado nos capitulos seguintes, em seguida esta
apresentado de forma resumida a analise do contexto da investigacdo, a formulag¢ao do problema, os

objectivos e a descri¢ao da area de estudo.

1.1. Contextualizacido

A gestao do territério e a forma de uso do solo tem grande impacto sobre os ecossistemas e 0s recursos
naturais incluindo a agua e o solo. A informacao sobre o uso da terra pode ser usada para desenvolver
solugoes para a gestdo de problemas relacionados a recursos naturais, como por exemplo qualidade da
agua (Marchett e Garcia, 1989).

O uso inadequado do solo provoca problemas ambientais, tais como, o comprometimento de fontes de
agua, degradacao de habitats naturais, erosdo, enchentes e degradacao do solo. Estes estdao directamente
ligados a uma ma gestao do espago, que por estar desprovido de algum critério técnico ou projecto
ambiental, tal como o parcelamento do espaco, nao respeitam a capacidade de suporte da natureza
(Fernandes, 2000).

O uso do solo ¢ a forma como as caracteristicas biofisicas do solo sio manipuladas e alteradas em
fun¢ao do uso que o Homem pretende dar ao solo, quer seja para produgdes agricolas, pecuarias, zonas

urbanas, recreio ou para extragdao e processamento de materiais (Meyer e Turner, 1996).

Os Sistemas de Informacao Geografica (SIG) tém ferramentas altamente sofisticadas para lidar com

todo o tipo de informacao espacialmente referénciada (Lira ez a/., 2016).

O mapeamento de informagdes é frequentemente adoptado para evidénciar padroes de uso e ocupagao
do solo. Os dados gerados no mapeamento do uso e ocupagao da terra sao indispensaveis nas praticas
de planeamento e gestdo ambiental do municipio em diferentesescalas, auxiliando as tomadas de
decisGes para o ordenamento territorial, visto que esses dados retratam as atividades humanas que

podem influenciar negativamente os elementos naturais (Santos, 2004).

Neste trabalho, serdo executadas as digitalizagdes dos dados classificados em um soffware e construidos
mapas tematicos para mapear o uso e ocupag¢ao do solo, que através destes sera feito uma analise sobre
a evolugdo do uso e ocupagao do solo que podera contribuir para tomada de decisdo para gestio e

outros assuntos ligados a area de estudo.



1.2. Defini¢do do problema

Segundo o GDB (2016) o distrito de Boane enfrenta grandes desafios de integracao de todos niveis da
sociedade e dos varios actores e parceiros na exploragao sustentavel dos seus recursos naturais (terra
aravel, bacias hidrograficas e minérios), por forma a combater a pobreza, as desigualdades sociais e

promover o desenvolvimento econémico e social do distrito.

A falta de conhecimento sobre o uso e ocupagao do solo de uma regiao tem levado a populagao ao uso

inadequado do solo que tem gerado diversos problemas tanto para regido assim como para a sociedade.

No distrito de Boane algumas constru¢oes sao implantadas em zonas que obstruem as linhas naturais
de escoamento de aguas pluvais sem observacia dos Instrumentos de Ordenamento Territorial o que
leva a inudagGes, estagnagao de agua em residéncias criando danos matérias e focos de doengas (GDB,

2016).

De acordo com um técnico que trabalha numa das institui¢Bes de gestdo de terra em Boane, os mapas
actuais de uso e ocupagdo do solo nio estdo actualizados, sendo que, na maioria das vezes, os Servigos

Distritais de Cadastro usam mapas dos anos passados, que nio refletem a situagdo actual de ocupagéo

do solo em Boane (OMR, 2022).

Diante da situagdo surge a questao sobre como o mapeamento da evolugdao do uso e ocupagao do solo

com recurso as ferramentas de geoprocessamento podera contribuir no distrito de Boane.

1.3. Justificativa

O mapeamento do uso do solo em uma determinada regiao ¢ importante pela necessidade de
compreender a organiza¢do do espago e suas mudangas, uma vez que o meio ambiente sofre
transformagoes causadas pelos processos naturais pela ac¢ao humana (Caetano, 2002). O estudo do uso
e ocupacao do solo é muito importante para qualquer processo de planeamento e ordenamento do

Territorio.

O distrito de Boane ¢ rico em recursos hidricos e possui um alto poténcial agticola, esta condi¢do faz
com este seja seja atractivo para pessoas singulares ou colectivas que tém o intuito de investir em

actividades comerciais e edificacao de moradias para habitacao(MAE, 2014).

Segundo Coppin e al. (2004) Fendmenos naturais de sucessio podem demandar um distanciamento de
décadas entre uma imagem e outra, as épocas de aquisicao, a importancia delas esta directamente
relacionada a minoragao das diferengas na iluminagao da cena e dos factores fenoldgicos que afligem a

vegetacdo, consoantes a variagao do clima regional. Nesta perspectiva procedeu — se a escolha tema



tendo as imagens distanciamento de 10 anos adquiridas na época seca como forma trazer informagoes

actualizadas do uso e ocupagio do solo da area de estudo.

1.4. Relevancia

O solo ¢ um recurso natural de alta importancia social, econémica e ambiental (Santana e Aradjo,
2017). Constitui um desafio para o homem concentrar esfor¢os e recursos para preservar e recuperar as

areas naturais como forma de conservar o meio ambiente (Sartori ez al., 2009).

O crescente interesse sobre uso e ocupag¢ao do solo desperta interesse em toda a sociedade, pois além
de monitorar os possiveis impactos ambientais, pode-se acompanhar o desenvolvimento socio-
econémico de um local, tanto em escala local como também em escala regional ou até mesmo global

(Montebelo et al., 2005).

Os dados gerados no mapeamento do uso e ocupagao do solo sio indispensaveis nas praticas de
planeamento e gestio ambiental do municipio em diferentes escalas, auxiliando as tomadas de decisoes

para o ordenamento territorial (Santos, 2004).

O distrito de Boane tem se verificado um elevado crescimento populacional que o modificam e
provocam desequilibrios na regiao que levam a procura de novos equilibrios que originam um maior
desenvolvimento socioeconémico.

Tendo em conta a situagdo econdémica do Pais a presente pesquisa ¢ de grande relevancia social,
econémica, ambiental e cientifica. No ambito social contribuira para o combate a desigualidade social,
no ambito ambiental contribuira para conservagao da paisagem, no ambito econdémico conservagao da
natureza, suas Infra-estruturas, no ambito cientifico servird como um ponto de partida para novas

pesquisas.



1.5.

1.5.1.

Objectivos

Objectivo Geral

Mapear a Evolucio do uso e ocupagao do solo com recurso as ferramentas de geoprocessamento no

distrito de Boane.

1.5.2.

1.6.

Objectivos Especificos
Efectuar classificagao Supervisionada pelo método Maxima Verossimilhanga;
Produzir mapa de uso e ocupagiao do solo para os anos de 2001, 2011 e 2021,
Quantificar as classes do uso e ocupagao do solo de 2001- 2021;
Fazer uma analise comparativa das mudancgas do uso e Ocupagao do solo;

Produzir mapa de mudanga de uso e ocupagao do solo do distrito de Boane de 2001 - 2021.

Localizagio Geografica da Area de Estudo

O Distrito de Boane esta localizado no sudoeste da Provincia de Maputo aproximadamente entre as

latitudes 25° 46" 36" Sul e 26° 15’ 42" Sul e Longitudes 32° 10’ 36" Este e 32° 30" 42" Este sendo

limitado a Norte pelo Distrito de Moamba, a Sul e Este pelo Distrito da Namaacha, e a Oeste pela
Cidade da Matola e pelo Distrito de Matutuine (MAE, 2014).



Localizagdo Geografica do Distrito de Boane
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Figura 1 - Mapa de Localizagao geografica do distrito de Boane




1.7. Caracteristicas fisicas da area de estudo

1.7.1. Divisao administrativa

O Distrito de Boane esta repartido em dois Postos Administrativos, nomeadamente Boane Sede e
Matola Rio. O Posto Administrativo de Boane Sede, com uma extensio territorial, de 597 Km?, é
composto 33 povoacoes/bairros/aldeias sendo 19 na Localidade de Gueguegue e 14 na Localidade de

Eduardo Mondlane. O Posto Administrativo da Matola-Rio, com uma extensio de 223 Km? é

composto por 11 povoagdes/bairros/aldeias, 6 na Localidade de Matola-Rio Sede e 5 na Localidade de

Mulotana (GDB, 2016).

1.7.2. Clima e Hidrografia

O clima da regiao é sub-himido e com deficiéncia de chuva na estag¢ao fria, caracterizado por
alternancia entre as condi¢Oes secas, induzidas pela alta pressao sub-continental e as incursdes dos
ventos humidos do oceano. A temperatura média anual é de 23.7 °C verificando-se que os meses mais

frios sdo Junho e Julho e os mais quentes Janeiro e Fevereiro. A amplitude térmica anual é 8.8°C

(MAE, 2014).

O Distrito de Boane ¢ rico em recursos hidricos, sendo grande parte dos quais pertencentes as bacias
hidrograficas dos rios Umbeluzi, Tembe e Matola. Destes o mais importante ¢ o rio Umbelazi que
nasce na Swazilandia e apds 70km de percurso desemboca no estuario de Espirito Santo onde

igualmente tém a sua foz os rios Tembe e Matola (GDB, 2016).

1.7.3. Relevo e Solos

O vale de Umbeluzi possui solos com bom ponténcial agricola e pecuario, que sao explorados por um
vasto tecido de agricultura privada e familiar. A zona sul é coberta de rede de rios, beneficia de regadios
e baixas humidas e é apta para horticulas, bananas e citrinos. A zona norte o pontécial existente é mais
apropriado para o cajueiro e avicultura, beneficiando a popula¢iao de pequenos negdécios que o rapido

desenvolvimento sécio econémico da regiao proporciona (MAE, 2014).

O relevo do Distrito é caracterizado, em geral, por uma paisagem levemente ondulada e sem grandes
diferencas de altitude. No entanto, a parte Norte, Este e Sudoeste apresenta uma paisagem com
pequenas diferencas de nivel, formando-se uma verdadeira planicie, enquanto a Sul e Oeste ¢
caracterizado por uma variagdo gradual de altitudes que se estende até a cadeia dos Pequenos

Libombos, no limite com o Distrito de Namaacha (GDB, 2016).



1.7.4. Densidade Populacional

Segundo o INE (2020), o distrito de Boane tem uma superficie de 820 km? e a populagao estimada em
244 384 habitantes e 298 ha/km?.

1.7.5. Infra - estruturas e Servigos
O distrito ¢é atravessado pela EN2 que faculta a comunicagao com a cidade de Maputo. Uma estrada
regional: Boane —Goba em bom estado; outras estradas Secundarias e tercearias e pequenas pontes,

num total de 72 Km, e em condi¢des que requerem maior manutengao (MAE, 2014).

Possui 62 escolas (das quais 32 ensino primario nivel 1), e esta servido por 17 unidades sanitarias,
incluindo um hospital Distrital, que possibilitam acesso progressivo da populagao aos servicos de

Sistema Nacional de Saude (MAE, 2014).

O Distrito é servido por uma rede de telecomunicagoes fixa e trés moveis, existindo também uma
delegacio de Correios de Mogambique, e é coberto por 3 subestacGes de energia que garantem

abastecimento a Mozal e a cerca de 2 mil consumidores domésticos e industriais (MAE, 2014).

A taxa de cobertura do Distrito ¢ de 47.6 % para agua rural e 69.19% para 4gua urbana. As fontes
dispersas sio no total 74, das quais 47 operacionais e 27 inoperacionais. Para além destas infra-
estruturas, existe um grande sistema de abastecimento de 4gua, sob gestio da empresa Aguas da Regiio
de Maputo que fornece agua ao distrito de Boane e Matola. O distrito conta também com 5 Pequenos
Sistemas de Abastecimento de Agua (PSAA). Desses pequenos sistemas 1 estd inoperacional (GDB,

2016).

Pelo distrito passa a linha férrea que liga a cidade de Maputo e Goba que tem sido aproveitada para o
transporte de passageiros e cargas para varios pontos do distrito e para exportagao através do porto de

Maputo (GDB, 2016).

1.7.6. Economia
A agricultura é a base da economia distrital, tendo como principais culturas as horticolas, milho,
mandioca, banana, feijao e citrinos. As espécies de gado predominante sio bovinos e aves, destinado

para consumo familiar e comercializacio (MAE, 2014).

A partir dos finais da decada 90, o distrito de Boane registou grandes projectos de impacto nacional
sendo referéncia de grande destaque a construcao da Industria de fundigao de Aluminio Mozal, polo de
atragdes de outras empresas e industrias nacionais e estrageiras que tem afluido ao Parque Industrial de

Beluluane (MAE, 2014).



A auto estrada Maputo — Witbank (na Africa do Sul) que atravessa o posto administrativo de Matola-
Rio, ¢ um contributo importante para o desenvolvimento da resgiao e em consequéncia, para redugao
do desemprego. O produto interno bruto do distrito (excluindo a produgao da MOZAL) foi estimado
em 308 milhdes de contos no ano de 2003, o que corresponde a um PIB per Capita de 3.870 contos,
isto ¢, USD 163. Considerando a Mozal, o PIB per capita sobe para $SD 1.354, posicionando o distrito

como um outlier no quadro da economia do pais e da regido (MAE, 2014).

O distrito de Boane possui seis jazigos de areias e uma pedreira, fontes importantes para o

aprovisionamento do sector de construcdo da provincia e cidade de Maputo, conta também com um

total de 78 unidades industriais (MAE, 2014).



Revisao de Literatura

Os principais conceitos abordados neste capitulo sao Detecgao Remota, Sistemas de Informagao
Geografica e Geoprocessamento. Com base no entendimento destes conceitos e aplicagao foi possivel

o alcance do objectivo geral do trabalho.

2.1. Uso e Ocupagio do Solo

O uso e ocupagao do solo sao duas areas distintas na pratica possuem finalidades distintas. Segundo
Jesen (2011) o termo “uso” do solo refere-se a0 modo como determinada regido ¢ utilizada pelos seres
humanos, enquanto a “ocupag¢ao”, ou cobertura do solo, refere-se aos materiais biofisicos encontrados

sobre a superficie terrestre.

As informagdes sobre a ocupacdo do solo sao utilizadas para o desenvolvimento de modelos fisicos
ambientais enquanto as informagbes sobre o uso do solo sdo essenciais para fins de politica e

planeamento (Comber ez al., 2008).

Um unico uso do solo pode corresponder apenas a uma tnica classe de ocupagao do solo, como por
exemplo o pastoreio de pastagens nido melhoradas. Por outro lado, um sistema tnico de uso do solo
pode envolver a gestao de diversas ocupacdes distintas como ocorre em certos sistemas agricolas, que

combinam solos cultivados, floresta e pastagens (Meyer e Turner, 1996).

2.2. Deteccao Remota

Deteccdo remota pode ser definida como uma aquisi¢ao de informagdes sobre um determinado objecto
encontrado sobre a superficie terrestre, a partir de medidas feitas por um sensor que nao se encontra
directamente ou em contacto fisico com ele (Novo, 2008).

Detecgao remota é o processo de aquisi¢ao de informagao de objectos, areas ou fendmenos, sobre ou
proximos da superficie terrestre, por um sensor de radiagdo electromagnética colocado acima desta
superficie (Sampaio, 2007).

A detecgdo remota é uma das principais ferramentas para deteccio de mudancas de uso e ocupagao do
solo, por fornecer um grande volume de dados para analise de fracgcdes consideraveis do territorio
(Peres, 2016). Para que as mudangas sejam detectadas é necessario que se faca uma comparacao de

imagens satélite de um mesmo lugar adquiridas em perfodos diferentes.



2.2.1. Detecgio Remota como Sistema de Aquisi¢do de Informagdes

A aquisi¢ao de informagao ¢é feita através do registo da energia reflectida ou emitida (sob a forma de
radiagdo eletromagnética) pelo objecto a detectar. Os dados brutos assim obtidos sao depois
processados e analisados para extrair informagao de interesse sobre o objecto a detectar (Sousa e Silva,
2011). Isto é exemplificado pelos sistemas de aquisi¢io de imagens, onde estao envolvidos os seguintes

sete elementos:

D

ok A il

E

o 4

G

B B
C/ e
-

Figura 2 - Modelo Fisico de Detec¢ao Remota.
Fonte: (Sousa e Silva, 2011).

Legenda:

A - Fonte de energia ou iluminagao;

B - Radiacido e atmosfera;

C - Interac¢ao da radiacio com os objectos;

D - Gravagao da energia pelo sensor;

E - Transmissao, recepgao e processamento de dados do Satélite;
F - Interpretagao e analise;

G - Aplicacao.
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2.2.2. Espectro Electromagnético
A energia electromagnética pode ser ordenada continuamente em func¢ao de seu comprimento de onda

ou de sua frequéncia, sendo assim denominada de espectro electromagnético (Moraes, 2002).

O espectro varia desde as radiacdes gama com comprimentos de onda da ordem de 107¢ um, até as

ondas de radio da ordem de 100 m (Figueiredo, 2005).

A distribuicao da intensidade da radiacdo electromagnética em todo o seu intervalo, com relagdo ao seu

comprimento de onda ou frequéncia ¢ denominado espectro electromagnético (Sousa e Silva, 2011).

Espectro electromagnético sao as regides espectrais da REM conhecidas pelo homem. O espectro
electromagnético conhecido estende-se dos comprimentos de onda dos raios cosmicos aos
comprimentos de corrente alternada emitidos pelas redes de alta tensio (Meneses e Almeida, 2012).
Este esta dividido em intervalos de comprimentos de onda e a nomeclatura de cada intervalo ¢ feita em
funciao do uso encontrado para as suas aplicagdes. O olho humano ¢é capaz de detectar a faixa de luz

visivel da radiacdo solar.

Azul [VordofVerm

Comprimentos ondas
10 105 104 103

T 1

Rajios —y Raios-X

Comprimento ondas pum
3 - . 7 ~

.~ i . » - g —

Sy e e

i £
T Infraverm T
Ultraviolcta

termal TV/Radio

Infraverm
pProximo Microondas

médio

Figura 3 - Espetro eletromagnético

Fonte: (Figueiredo, 2005)
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Tabela 1 - Zonas do espetro eletromagnético utilizads em Detec¢do remota

Zona do Espetro Intervalo do comprimento de Onda

Utravioleta 0,30 — 0,38um
Visivel Azul 0,42 - 0,49 um

Verde 0,49 — 0,58 um

Vermelho 0,58 — 0,70um
Infravermelho IV proximo (IVP) 0,70 - 1,30 pm

IV médio (IVM) 1,30 — 3 pm

IV térmico (IVT) > 3 um
Microondas Imm — Im

Fonte: Adaptado por Sousa e Silva (2011).

2.2.3. Resolugio de Imagens
O termo resolugao pode-se definir como uma medida de capacidade do sistema Optico para distinguir

sinais de proximidade espacial e similaridade espectral (Sousa e Silva, 2011).

Segundo Meneses ¢ Almeida (2012) a detecgao ou identificagdo de um objecto nas imagens de

Detec¢ao Remota é determinada por quatro diferentes formas de medi¢oes:

e Area do campo de visada do sensor;
e Comprimento de onda das bandas;
e Valores numéricos da medida da radiancia do alvo;

e Data em que a imagem foi tomada.

Essas formas de medidas em termos de resolu¢des sao denominadas de resolugdo espacial, espectral,

radiométrica e temporal.

2.2.3.1.  Resolugao Espacial

Segundo Morais (2002) a resolucdo espacial representa a capacidade do sensor distinguir objectos.
Entretanto, de acordo com Novo (2012), a resolucdo espacial determina o tamanho do menor objecto
que pode ser identificado em uma imagem. Por defini¢io, um objecto s6 pode ser detectado, quando o
tamanho deste ¢, no minimo, igual ou maior do que o tamanho do elemento de resolu¢ao no terreno,

ou seja, da resolucdo espacial.

A resolugao espacial refere-se a area de terreno observada por um radiometro, em cada instante e

define a distancia minima entre dois objectos que um sensor consegue registar distintamente (Sousa e

Silva, 2011).
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2.2.3.2.  Resolugio Espectral

A resolugdao espectral consite no numero e a largura de bandas, crescendo com o aumento deste
namero e estreitamento das bandas espetrais (Filho, 2000).

A resolugdo espectral é a extensio das bandas espectrais usadas: quanto mais estreita for a banda
melhor a resolucido espectral (Sousa e Silva, 2011).

Segundo Meneses e Almeida (2012) a resolugdo espetral envolve trés parametros: Numero de bandas
que o sensor possui; Largura em comprimento de onda das bandas; Posi¢oes que as bandas estao
situadas no espectro electromagnético.

Este tipo de resolugao indica o numero e largura dos intervalos do espectro electromagnético em que é
feita a aquisicao de imagens pelo sensor. Quanto mais estreitos e numerosos os intervalos, maior é a

resolucao espectral, sendo assim mais facil distinguir objectos registados nas imagens.

2.2.3.3. Resolugiao Radiométrica
A resolugao radiométrica corresponde ao nivel de quantizacio da radiagdo eletromagnética, ou

quantidade de niveis cinza detectados pelo sensor (Filho, 2000).

Segundo Sousa e Silva (2011) a resolugao radiométrica descreve a capacidade do sensor para detectar
pequenas variagcdes de energia, ou seja, o numero de niveis distintos, ou discretos, em que um sinal

pode ser dividido.

Resolucao radiométrica define o nimero de niveis de radiancia que o detector pode discriminar
(Meneses ¢ Almeida, 2012). As imagens contam com 256 niveis de cinza (8 bits), os pzxels assumem

valores de O (preto) até 255 (branco).

2.2.3.4.  Resolugio Temporal
A resolucido temporal de um sistema de detec¢ao remota consiste no periodo de tempo decorrido entre

duas observagdes consecutivas do mesmo local (Sousa e Silva, 2011).

Segundo Meneses e Almeida (2012) a resolugao temporal ¢ 4 frequéncia que o sensor revisita uma area

e obtém imagens periddicas em sua vida util.

A reslucio temporal corresponde 4 frequéncia da observagao, ou 1/t, sendo t- intervalo decorrido entre
duas imagens sucessivas de uma mesma regiao (Filho, 2000). A resolugao temporal é fundamental para
detectar a evolugao ou mudangas que ocorrem na Terra, principalmente para alvos, como culturas,

desmatamentos, desastres ambientais, tendo forte impacto na monitora¢ao ambiental.
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2.3. Satélite

Um satélite é qualquer objecto que gira em torno de outro de maiores dimensdes, quer seja natural ou
artificial (Ferrdao, 2005). A Lua é um exemplo de satélite natural em Astronomia, ela gira em torno da
Terra. Ja o satélite artificial, como o proprio nome diz, é um equipamento ou engenho construido pelo
homem e, dependendo da finalidade, desloca-se em 6rbita da Terra ou de outro astro (Florenzano,

2008).

2.3.1. Satélite Landsat

Segundo Ferrao (2005) a série Landsat surgiu no final dos anos 60 como parte do programa de
Levantamentos de Recursos Terrestres da NASA. O primeiro satélite denominado Landsat -1 foi
lancado em 23 de Julho de 1972, com os sensores RBV (Return Beam Vidicon) e MSS (Multispectral
Scanner System). Os satélites Landsat - 2 e 3 foram lancados a 22 de Janeiro de 1975 e 5 de Marco de
1978 respectivamente, com os mesmos instrumentos a bordo no satélite Landsat-1. Em 16 de Julho de
1982 o Landsat- 4 comegou a operar, com o MSS (Multispectral Scanner System) e também com um
novo sensor chamado TM (Thematic Mapper). O satélite Landsat-5 foi langado no dia 1 de Margo de
1984, doptado dos mesmos sensores a bordo no seu antecessor. O Landsat — 6, projectado com um
novo sensor ETM (Enhanced Thematic Mapper), falhou no langamento em 5 de Outubro de 1993 nao
conseguindo atingir a 6rbita terrestre. O Landsat-7 foi langado no dia 15 de Abril de 1999, com o
sensor ETM+ (Enhaced Thematic Mapper Plus), uma evolucio do sensor ETM. de forma a dar
continuidade aos dados da série Landsat, no dia 11 de Fevereiro de 2013 foi lancado o Landsat -8,
trazendo como novidade dois novos sensores, o espectral OLI (Operational Land Imager) e o
Infravermelho Termal TIRS, que colectam dados em conjunto para fornecer imagens correspondentes
a superficie da Terra, incluindo regides costeiras, gelo polar, ilhas e Zonas Continentais, no dia 27 de
Setembro de 2021 foi lan¢ado o landsat-9, este transporta dois instrumentos cientificos sofisticados
para observacao Operational Land Imager 2 (OLI-2) e o Thermal Infrared Sensor 2 (TIRS-2) este

substitui o landsat 7 e se Junta ao landsat 8 e continua colectado dados de todo planeta (USGS, 2022).

Apresenta-se na tabela 2 as caracteristicas resumidas do sensor TM e na tabela 3 as caractefisticas

resumidas do sensor OLI.
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Tabela 2 - Caracteristicas do sensor TM(Thematic Mapper)

Fonte: Lillesand ¢7 a/. (2015)

Sensor Comprimento de Onda (pm) | Resolugio Resolugao
Espacial (m) Temporal

Resolugio
Radiométrica

Banda 1 - Azul (0,45 - 0,52)um

Banda 2 - verde (0,52 - 0,60 )pum

™

(Thermal Banda 3 - Vernelho (0,63 - 0,69
Mapper) Jum

30 Metros
Banda 4 - Infravermelho 16 dias

Pr6ximo(0,76 -0,90)um

Banda 5 - Infravermelho Médio
(1,55 - 1,75)um

Banda 6 - Infravermelho Termal | 120 Metros
(10,4 - 12,5)um

Banda 7 - Infravermelho | 30 Metros
Distante (2,08 - 2,35)um

8 bits

Tabela 3 - Caracteristicas do sensor OLI (Operational Land Imager)

Fonte: USGS (2013).

Sensor Comprimento de Onda | Resolugao Resolugio
(nm) Espacial (m) Temporal

Resolugao
Radiométrica

Banda 1 - Aerossol (0,43 -
0,45)pm
Banda 2 - Azul (0,45 - 0,51
Jpm
Banda 3 - Verde (0,53- 0,59
)pm

OLI Banda 4 - Vermclho (0,64 -
(Operational Land 0,67)um 30 Metros
Imager) Banda 5 - Infravermelho )
Préximo (0,85 - 0,88)um 16 dias
Banda 6 - Infravermelho
Termal (1,57 - 1,65)pm
Banda 7 - Infravermelho
Médio(2,11 - 2,29)um
Banda 8 - Pancromatica (0,50 - | 15 Metros
0,68 )um
Banda 9 - Cirrus ( 1,36 - 1,38 | 30 Metros
)pm

12 bits
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2.4. Processamento digital de imagens

De acordo com Jansen (1986) processamento digital de imagens é o conjunto de procedimentos para
manipulagao e analise de imagens através de computador. O segmento importante do processamento
digital de imagens consiste em executar opera¢cdes matematicas dos dados, transformando em imagens
de melhores qualidades espectrais e espaciais que sejam mais apropriadas para uma determinada

aplicagao. O processamento de imagens de Detec¢ao Remota é orientado para cada tipo de problema

(Meneses e Almeida, 2012).

2.4.1. Pré processamento das imagens

As técnicas de pré-processamento sao, essencialmente, fungdes operacionais para remover ou COrrigir
os erros e as distor¢oes nas imagens causadas pelos sistemas sensores devidos a erros instrumentais
(ruidos espurios), as interferéncias da atmosfera (erros radiométricos) e a geometria de imageamento

(distor¢oes geométricas) (Meneses e Almeida, 2012).

A funcao principal do pré-processamento ¢ melhorar a imagem de maneira a aumentar as chances de

sucesso nos outros processos (Sousa e Silva, 2011).

2.41.1. Projecgao

Segundo Jenny ez al. (2017), as projec¢des de um mapa nao podem conservar todas as propriedades da
esfera original, os cartégrafos devem identificar que propriedades sio mais importantes por conservar.
Esta considerag¢ao é baseada no objectivo do mapa e na técnica cartografica usada para visualizar a

informacao.

2.4.1.2. Correccdo Geométrica

Segundo Lillesand (2015) o objetivo da corre¢ao geométrica é compensar as distor¢oes produzidas por
estes factores de modo que a imagem corrigida venha a possuir a integridade geométrica de um mapa.
As correccOes geométricas incluem a correc¢do de distorg¢des geométricas devidas avariagdes na
geometria do sensor ou da Terra e a conversio das coordenadas terrestres para coordenadas
verdadeiras (Sousa e Silva, 2011).

No processo de correcgao geométrica sao eliminadas as distor¢des geométricas sistematicas provocados
no momento de aquisi¢ao das imagens devido a rotagao, inclinacio e curvatura da Terra e devido 4

instabilidade da plataforma (Meneses e Almeida, 2012).
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2.4.1.3. Correcgao Radiométrica

A corregao radiométrica refere-se a remo¢ao ou diminui¢ao de distor¢bes originadas a quando do
registro da radiagdo eletromagnética por parte de cada detector. A corregao radiométrica de imagens
corrigi as degradagdes, esta é uma das mais importantes fases do processamento digital pois, caso estas

imperfeicdes ndo sejam removidas, podem vir a ser enfatizadas (Rosa, 2013).

Este tratamento destina-se, a pelo menos reduzir as degradagdes radiométricas decorrentes dos
desajustes na calibracio dos detetores e erros esporadicos na transmissao dos dados. As principais
correcgdes radiométricas sao o “stripping” aplicado ao longo das linhas com base em padrio sucessivo,
que aparecem na imagem, em decorréncia, da diferenca ou desajuste de calibracio dos detetores, e o
“droped lines”, que ¢é aplicado entre linhas com base em padrao anémalo na imagem, que ocorre devido a

perda de informagdes na gravagao ou na transmissao dos dados (Figueiredo, 2005).

2.4.1.4. Correcgao Atmosférica
Esta correccio ¢é feita com a intencao de minimizar os efeitos atmosféricos na radiancia de um alvo,
visto que a atmosfera, devido aos fenémenos de espalhamento, absor¢ao e refraccio da energia

electromagnética, afecta a radiancia reflectida ou emitida que ¢ captada pelo sensor.
Segundo Rosa (2013):

Na pratica existem duas técnicas de correcio atmosférica: o método do minimo histograma, que
consiste em identificar na imagem, areas com sombras de relevo, sombra de nuvens ou corpos de agua,
onde é assumido que estas areas possuem radiancia zero e os valores de niveis de cinza nio nulos
encontrados nestes alvos considera-se provenientes do efeito aditivo do espalhamento atmosférico. O
menor valor medido em cada banda espectral nestas areas ¢ subtraido dos valores digitais de toda a

cena na respectiva banda;

Método da regressao de bandas este método assume que entre duas bandas altamente correlacionadas, a
equagdo da reta de melhor ajuste deve passar pela origem, caso nao haja efeito aditivo da atmosfera.
Devido a este efeito, a reta corta o eixo y em algum ponto maior do que zero. O valor do ponto de
intercegao representa o valor adicionado devido a efeitos atmosféricos naquela banda. Este valor

constante da equagao da reta ¢ subtraido da banda considerada.

Os efeitos observados nas imagens de satélite, devido a presenca da atmosfera entre o satélite e a
superficie terrestre sao a diminuicao da faixa dos valores digitais registrados pelo sensor, reduciao do

contraste entre superficies adjacentes e alteragao do brilho de cada ponto da imagem
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2.4.1.5.  Composigio de Bandas
A Composi¢ao de Bandas consiste na junc¢ao de trés bandas espectrais para forma¢ao de uma banda

colorida que facilite a percepgao ao olho humano.

Trata-se de um dos artificios de maior utilidade na interpretacao das informacdes do Deteccao Remota,
ela é fundamental para melhor identificagao e discriminagao dos alvos terrestres pois o olho humano é

capaz de discriminar mais facilmente matizes de cores do que tons de cinza (Figueiredo, 2005).

2.4.2. Processamento

O processamento (ou transformagao) consiste na extracao de informacao qualitativa e quantitativa dos
dados, de acordo com o fim a que se destinam. Abrange técnicas que tem como objetivo realgar

determinadas propriedades dos objetos a estudar e que podem ser de natureza espacial ou espectral

(Lira et al., 2016).

2.4.2.1. Classificagao
Segundo Richards e Jia (2006) apresentam que a classificagdo de uma imagem realizada em um sistema
pode ser entendida como um método em que sdo atribuidos valores especificos (rétulos) aos pixels de

acordo com sua resposta espectral.

O processo de classificagdo permite fragmentar uma imagem em grupos (clusters) com caracteristicas
espectrais semelhantes, a partir do reconhecimento dos padrdes de resposta espectral dos diferentes

elementos analisados (Lira ez al., 2010).

24.2.1.1. Classificagdo supervisionada

A classificagao supervisionada exige conhecimentos prévios das classes de alvos, a fim de classificar a
imagem nas classes de interesse pré-fixadas pelo analista. Esta fundamenta-se na definigao das classes e
na coleta das suas respectivas amostras, denominadas como areas de treinamento, desenvolvidas, ambas

as etapas, pelo usuario (Meneses e Almeida, 2012).

Segundo Mather (2004) o processo de classificacio consiste em duas etapas. A primeira é o
reconhecimento das categorias dos objetos do mundo real, as quais poderiam incluir, por exemplo,
floresta, agua, pastagem e outros tipos de cobertura do solo, dependendo da escala geografica e
natureza do estudo. A segunda etapa é a rotulagem das entidades (normalmente pixels) a ser

classificadas.
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Conforme Lillesand e Kiefer (2015), dentre os métodos iterativos de classificagdo, os mais comuns sao
a classificagao por paralelepipedo (Single Cell) e a classificagao por maxima verossimilhanc¢a (Maximum

Likelihood).

e Método Paralelipipedo

Para Crésta (1992), o método paralelepipedo ¢ definido pelo nivel de cinza minimo e maximo do
conjunto de treinamento, os lados da figura geométrica constituem os limites de decisao de
determinada classe. Este método caracteriza cada classe definida pelas areas de treino pelo intervalo de
variacao dos valores de cada classe em cada banda (Sousa e Silva, 2011).

Segundo Rosa (2013) Este método apresenta os seguintes problemas: aproximagdo grosseira da
assinatura espectral real dos alvos; pode haver superposicao de classes dificultando a separacao destas,
alem do fato de as classes, na realidade, nao serem perfeitamente retangulares, levando a erros por
excesso (pontos de uma certa classe que na realidade nao pertencem a elas podem ser classificadas

como tal).

e Método Distancia minima a média

O método da distancia minima calcula a distancia espectral entre o vetor de medida para o pixel
candidato e a média para cada assinatura de classe. O método se utiliza da medida de distancia
Euclidiana. Cada pixel sera incorporado a um agrupamento através da analise da medida de similaridade

de distancia Euclidiana, que ¢ dada por (Meneses e Almeida, 2012):

D(x,n) = /(x; — m;)? (Equagio 1)
Onde:
X; = pixel candidato;
m;= média das classes;

n = nimero de bandas.
Segundo o mesmo autor o método apresenta os seguintes prolemas: Os pixels que deveriam permanecer

nao - classificados, isto ¢, eles ndo estao espectralmente proximos a nenhuma amostra dentro de limites

razoaveis, serdo classificados; O método nao considera a variabilidade espacial da classe.
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e Método da maxima verossimilhanga

O classificador por maxima verossimilhanga é uma técnica estatistica de classificagdo de imagens
baseadas no vizinho mais préoximo em que o pixe/ assume as classes espectrais, que podem ser descritas

por uma distribui¢ao no espago multi - espectral (Meneses e Almeida, 2012).

Segundo os mesmos autores este ¢ um classificador mais eficiente porque as classes de treinamento sao
utilizadas para estimar a forma da distribuicao dos pixels contidos em cada classe no espago de 7
bandas, como também a localizagio do centro de cada classe (Meneses e Almeida, 2012). A
classificagdo de um ponto x ¢ realizada de acordo com (Richard e Jia, 2006):

X x ~
x EW;sep (Wl) p(W)>p (W,) p(Wj) (Inequagdo 1)
onde, a probabilidade p(x/W;) da a possibilidade de x pettencer a classe Wi e p(W;) é a probabilidade

de a classe ocorrer na imagem, que de fato ¢ conhecida das areas de treinamento.

Paralelepipedo ou em caixa Distancia euclidiana minima Maxima verosimilhanga
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Figura 4 - Tipos de Classificadores estatisticos mais conhecidos
Fonte: (Lira ¢z al., 2010)

2.4.2.1.2. Classificagao nido supervisionada

Sio classificadores que requerem pouca ou nenhuma participacio do analista no processo de
classificacao da imagem. Ha duas situacbes em que isso pode acontecer. Uma delas ¢ quando nio se
tem suficientes conhecimentos acerca do numero e natureza das classes de alvos que possam estar
presentes numa area. A outra ¢ quando desejamos fazer uma classificacao exploratoria da imagem, para

rapidamente e sem grande esforco, saber as possiveis classes de alvos que podem ter na imagem

(Meneses, 2011).
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2.4.3. Pés — processamento

A fase de pds-processamento inclui, nao s6 os melhoramentos dos resultados obtidos no
pos-p ,

processamento (e.g. aplicagao de filtros para reduzir o ruido), como a avaliagio dos resultados (e.g.

avaliacdo da classificacdo) e a apresentagao dos mesmos (layout) (Lira ez a/., 2016).

2.4.3.1.  Validagao

A acuracia tematica é uma verificagdo para constatar se 0 mapa estd correto no concernente ao rotulo
das classes, além de aumentar a qualidade da informac¢ao do mapa, identificando e corrigindo as fontes
de erros. Assim, a avaliagdo da acuracia determina a qualidade do mapa criado a partir de imagens e

produtos da DR, qualitativa ou quantitativamente, indicando e mensurando os erros do mapa

(Congalton e Green, 1999).

Segundo Campbell (1996), os erros estao presentes em qualquer tipo de classificagado. A forma
padronizada para verificar tais erros em locais especificos é a chamada matriz de erros, também
conhecida como matriz de confusiao por identificar ndo somente o erro global da classificacio para
cada categoria, mas também como deram as confusdes entre categorias. A matriz de confusio é
formada por um arranjo quadrado de numeros dispostos em linhas e colunas que expressam o nimero
de unidades de amostras de uma categoria da legenda — inferida por um classificador (ou regra de
decisio), em comparagao com a categoria atual verificada no campo (Congalton, 1999). O método da
Exactidao Global é calculado dividindo a soma da diagonal principal da matriz de erros xii, pelo

namero total de amostras colectadas n, ou seja:

c
X
= —Z“;: = (Equagio 2)

Onde:

G= Coeficiente de Exactidao Global,;

x;;= Observacoes na linha i e coluna ;

n = Numero de observagoes (pontos amostrais).

Alguns dos coeficientes de concordancia comumente usados para avaliar a acuracia total do mapa
tematico sdo: a concordancia total, o coeficiente de concordancia Kappa e o coeficiente de

concordancia Tau (Rosa, 2013).
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e Indice Tau

O indice Tau foi introduzido por Ma e Redmond (1995) em DR, este fornece uma medida quantitativa
relativamente precisa e intuitiva sobre a acuricia da classificagdo. O coeficiente Tau (T) ¢

superficialmente similar ao Kappa e pode ser calculado como segue:

= 1-P, (Equagio 3)
Onde:
T= Coeficiente Tau;

Py= Proporc¢ao de pontos de verdade terrestre concordantes;

P.= Concordancia esperada.

e Indice Kappa

Segundo Congalton e Green (1999), a classificacio pode ser avaliada por este indice, que realiza uma

analise da exatidao através de matrizes de erro, apresentando a distribui¢ao da porcentagem de pixels

classificados de forma correta ou nao, calculando ao final o indice Kappa de concordancia.

Po—P
0 e (Equagio 4)

K = 2o Pe
1_Pe

Onde:
K — indice de exatidio Kappa;
Py — Concordancia total ou Exatidao global;

P, - Concordancia esperada.
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Tabela 4 - Parametros do indice Kappa para avaliacao da qualidade da classificacio ( Landis e Koch,

1977)
Valor de Kappa Qualidade da classificagiao

<0,00 Péssima

0,00 — 0,20 Ruim

0,20 — 0,40 Razuavel

0,40 — 0,60 Boa

0,60 — 0,80 Muito Boa

0,80 — 1,00 Excelente

2.4.3.2. Detencdo de Mudancgas

A detec¢ao de mudangas no uso e na cobertura da terra pode ser considerada a fun¢ao da Deteccio

Remota que agrega uma dimensio temporal a analise das informagoes contidas nas imagens (Kiel,

2008).

A deteccdo de mudancas envolve o uso de conjunto de dados multitemporais para discriminar areas de
mudangas de cobertura entre datas de mapeamento, podendo ser desde fenémenos de curta duragio
como uma cobertura de neve ou uma inundagao ou de longa duragio como uma frente de urbanizaciao

ou desertificacio.

Conforme Santos (2004), a percep¢ao das mudangas de cenarios se da pela utilizagio de imagens
espagadas no tempo, através de sobreposi¢io e confronto de cenarios que tem a capacidade de
comparar dados de séries temporais. Para detectar mudangas de fendmenos naturais de sucessdao usa -

se um distanciamento de décadas entre uma imagem e outra.

As mudancas de Cobertura e Uso da Terra ocorrem de duas formas a saber: Conversao de uma
categoria de uso para outra e a mudanga dentro da propria categoria.
2.5. Sistemas de Informagio Geografica

O Sistema de Informacio Geografica (SIG) esta definido como um conjunto de ferramentas
computacionais para coletar, armazenar, recuperar, transformar e exibir dados espaciais do mundo real

atendendo um conjunto particular de propositos (Burrough e McDonnell, 2010).
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Sistema de Informacio Geografica (SIG) — é um sistema informatico capaz de reunir, armazenar,
manipular, transformar, analisar e representar informagao referénciada geograficamente, isto é, de

acordo com a sua localizagao (Nassel, 2011).

O termo SIG ¢ aplicado a sistemas que realizam o tratamento computacional de dados geograficos em
que sdao armazenados a geometria e os atributos dos dados georreferenciados, ou seja, localizados na

superficie terrestre e representados em uma proje¢ao cartografica (Camara e Medeiros, 1998).

2.5.1. Caracteristicas dos sistemas de Informagdo Geografica
A ferramenta dos SIG caracteriza-se por conjugar dois tipos de dados diferentes, mas que apenas em

estreita relacao fazem sentido:

e A representacio fisica do territorio (mapas, cartas ou plantas) ;
p ¢ pas, p

e A sua caracterizagao numérica ou descritiva que constitui a base de dados alfanumérica.

Os SIG possuem a capacidade de aliar a informacao alfanumérica a informagao grafica, tendo por isso,

uma capacidade analitica Gnica, e uma melhor compreensao da realidade.

2.6. Geoprocessamento
O geoprocessamento pode ser definido como sendo o conjunto de tecnologias destinadas a colecta e
tratamento de informagdes espaciais, assim como o desenvolvimento de novos sistemas e aplicacoes,

com diferentes niveis de sofisticacio (Rosa, 2013).

O geoprocessamento denota a disciplina do conhecimento que utiliza técnicas matematicas e
computacionais para o tratamento da informac¢ao geografica, com o objetivo principal de fornecer
ferramentas computacionais para que os analistas determinem as evolugbes espacial e temporal de um
fenémeno geografico e as inter-relagdes entre diferentes fenémenos. O geoprocessamento é aplicado a
profissionais que trabalham com cartografia digital, processamento digital de imagens e sistemas de

informacao geografica (Camara e Medeiros, 1998).

2.6.1. Tipos de dados em Geoprocessamento

Segundo Camara ez a/.(2001)

Dados Tematicos - Dados tematicos descrevem a distribuicao espacial de uma grandeza geografica,

expressa de forma qualitativa, como os mapas de pedologia e a aptidao agricola de uma regiao.

Dados Cadastrais - Um dado cadastral distingue-se de um tematico, pois cada um de seus elementos é

um objeto geogrdfico, que possui atributos e pode estar associado a varias representagoes graficas.
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Redes - Em Geoprocessamento, o conceito de "rede" denota as informag¢oes associadas a:

Servigos de utilidade publica, como agua, luz e telefone;
Redes de drenagem (bacias hidrograficas);

Rodovias.

Modelos Numéricos De Terreno (MNT) - Um MNT pode ser definido como um modelo

matematico que reproduz uma superficie real a partir de algoritmos e de um conjunto de pontos (x; 7),

em um referencial qualquer, com atributos denotados de 3, que descrevem a variagdo continua da

superficie.

Imagens - Obtidas por satélites, fotografias aéreas ou "scanners" aerotransportados, as imagens

representam formas de captura indireta de informacao espacial.

2.6.2.

Principais Aplicagdes do Geoprocessamento

Segundo Rosa (2013)

A Gestao Municipal - relacionar o mapa da cidade ao banco de dados com as informagoes de
interesse do planejador, por exemplo, é possivel relacionar a localiza¢ao dos postos de saide e a
populacio atendida, a localiza¢do das escolas, etc.

Areas de satde publica - podem mapear ocorréncias de endemias e agir directamente nos
locais onde estas ocorrem, aumentando as chances de sucessos.

Cadastro Imobiliario - ¢ possivel relacionar cadastros urbanos com sua localizagido espacial,
com valores cobrados e situaciao do contribuinte.

Meio Ambiente - usada no monitoramento de regides remotas e distante, na detecciao de focos
de queimadas/incéndios, nos estudos de impactos ambientais principalmente quando da
construcao de grandes obras e na fiscalizagdao de areas desmatadas, etc.

Planejamento Estratégico de Negdcios - possibilitam mapear varios factores fundamentais
para o sucesso de um negocio, respondendo a questdes como: onde estio os clientes, onde
estdo os fornecedores, onde estdo os concorrentes, entre outros.

No Agronegocio - uso de imagens de satélites e softwares especificos permite monitorar e
prever safras, da mesma forma, o dominio da componente geografica permite o melhor
planejamento no uso da terra, na gestao de bacias hidrograficas e na detec¢ao de pragas;
Concessionarias € Redes, os servigos publicos de saneamento, energia eléctrica e
telecomunicagoes - relacionar as suas redes de distribuicao as demais informacgdes de seus

bancos de dados.
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Material e Métodos

No presente capitulo aborda-se sobre o material usado para realizagao do trabalho e 4 metodologia

seguida com vista a deixar de uma forma clara e objectiva como tudo foi realizado.

3.1. Material

Para alcancar os objectivos do presente trabalho foram utilizados dados no modelo vectorial no
formato shapefiles (Shp) disponibilizados no Centro Nacional de Cartografia e Teledetecgao
(CENACARTA), instituigdo competente para produgdo de cartografia de base, com informagio

referente a divisdo administrativa e cursos de agua.

Para o uso e ocupagio do solo foram usados dados matriciais, sendo que foram adquiridos

gratuitamente no websit oficial (https://earthexplorer.usgs.cov) do United States Geological Survey
(USGS), que sdo imagens oriundas dos satélites Landsat 5 (TM) e Landsat 8 (OLI), cuja informagao
resumida das caracteristicas referentes aos dados utilizados encontram — se na tabela 5 e Programas

computacionais usados na tabela 6.

Tabela 5 — Caracteristicas resumidas dos dados

Dados Modelo de | Formato de Ano de Resolugio Fonte
dados dados aquisi¢ao Espacial
Divisao
Administrativa Shapefiles
Vectorial (.shp) 1999 CENACARTA

Cursos de Agua

Landsat 5 (TM) Matricial GeoTIFF 2001 30 m
(tiff) e
2011 USGS
Landsat 8 (OLI) Matricial GeoTIFF 2021 30 m
(-tiff)
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https://earthexplorer.usgs.gov/

Tabela 6 - Programas computacionais usados

Tipo de ferramenta Finalidade

Microsoft Office 2013 Elaboracio do relatério e criagao de Tabelas
Draw.io Criacdo do fluxograma metodolégico

Qgis 3.28.2 Processamento de dados e Elaborac¢ao dos mapas

3.2. Métodos

Para atingir os objectivos do presente trabalho, realizou —se uma revisao bibliografica abragente sobre o
tema com objectivo de entender os factores que falam sobre utilizagdo de imagem satélite no processo

de mapeamento do uso e ocupacio do solo.

Foram usadas trés imagens dos anos 2001, 2011 correspondentes ao Landsat 5 e 2021 correspondentes
a Landsat 8, com as datas 06/05/2001, 09/04/2011 e 29/06/2021. As datas foram escolhidas com

diferenca de 10 anos pra melhor fazer a analise para o presente estudo.

Segundo Coppin (2014) as metodologias de detecgao de mudangas podem ser estabelecidas pelo
nimero de imagens de satélite utlizadas na comparacao, se forem duas imagens, a metodologia de

deteccio e bi-temporal, se forem trés ou mais a metodologia de analise e Multi- temporal.

Para realizacdo deste trabalho foi usado o método de classificacio supervisionada por interpretagao
visual que consiste na identificacdo das classes de informacio (tipos de cobertura da terra) presentes na
imagem e com posterior caracterizagao das refletancias para cada classe de informacao, usando o
algoritmo de classificagdo de maxima verossimilhanca. Nesta classificacio o classificador tem que
identificar de forma confiavel as diferentes assinaturas espectrais extraidas apartir da combinagdo de

bandas.

As classes utilizadas para interpretagao foram extraidas do mapa de acordo com o Mapeamento de Uso
e Cobertura da Terra (CENACARTA, 1999), onde uso e cobertura da terra indicam os tipos de

ocupagao da terra mais predominante no distrito de Boane.
A metodologia que foi usada para alcangar o objectivo do trabalho esta descrita abaixo:

O processamento digital das imagens foi feito em trés fases: pré — processamento, processamento e pos

— processamento.
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3.2.1. Pré — processamento

Pré-processamento é uma fase de transformacdo e exploracao das imagens, em que se incluem as
operagoes cujo objetivo é a eliminagao de possiveis distor¢oes radiométricas ou geométricas, resultantes
de diversos fatores no momento de aquisicio (Lira es al, 2016). Nesta fase fez — se a corre¢ao

atmosférica, reprojecgdao e composicao de bandas das imagens usadas para o presente estudo.

3.2.1.1. Correccdo atmosférica

Para a correcgao atmosférica foi usado um complemento no QGIS de Classificagio Semiautomatica
(SCP) que permite a classificagdo supervisionada de imagens de Detec¢do remota, fornecendo
ferramentas para download, pré-processamento e pos-processamento de imagens este foi desenvolvido

por Luca Congedo em 2013.

No complemento foi feita a correccio atmosférica da imagem de 2001, 2011 e 2021 do Satélite
Landsat. A correcao foi feita em fases, primeiro foram corrigidas as imagens de 2001 e 2011 do Satélite
Landsat 5 TM e de seguida a imagem de 2021 do satélite Landast 8 OLI como resultado obteve - se
imagens corrigidas para cada ano em destaque. A correcgao atmosférica de imagens minimiza a

influéncia dos factores que compdem a atmosfera.

Apo6s a cotrecao atmosférica foi feita a reprojec¢ao das imagens corrigidas para a Projeccio/Datum
WGS1984 UTM Zona 36 S, sendo que estas estavam na Projeccio/DatumWGS1984 UTM Zona 36
N.

3.2.1.2. A composi¢io de Bandas
A utilizagdo de composi¢des coloridas ¢ fundamentada no fato de que o olho humano é capaz de

discriminar mais facilmente matiz de cores do que tons de cinza (Rosa, 2013).

Apbs a reprojeccio fez — se a composicio bandas. Neste processo foram usadas as bandas
correspondentes a faixa do Visivel, vermelho (b3), verde (b2), azul (bl) com o comprimento de onde
de (0.45 -0.52) pm, (0.52 — 0.60) um e (0.63-0.51) pm respectivamente para o Sensor TM e as bandas,
vermelho (b4), verde (b3), Azul (b2) com comprimento de onda de (0.63 -0.69) um, (0.52 — 0.60) pm e
(0.45 — 0.69) um respectivamente para o sensor OLI, ambas correspondendo a composi¢io de cor
natural. A composi¢ao permitiu a visualizagao dos alvos na cor aproximada a sua cor real que permitiu-

nos discriminar cada um deles segundo o interesse do presente estudo.
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3.2.2. Processamento
E a fase em que sio realcadas as caracteristicas uteis para o objetivo do estudo (Lira ef al, 2016). Esta é
a segunda fase da metodologia seguida no presente estudo em que foi feita a classifica¢ao

supervisionada pelo metodo de maxima verossimilhanga.

3.2.21.  Classificagio

Neste processo foram colhidas amostras na imagem, contendo pixels representativos, espectralmente,
de padroes dos alvos reconhecidos, ou que podem ser identificados com a ajuda de mapas e
posteriormente foram classificadas as amostras. Esta classificacao foi feita no complemento do Qgis
denominado dzetsaka: Classification tool onde se obteve imagem classificada com as classes

representadas para os anos de 2001, 2011 e 2021.

Para o presente estudo foram indentificadas 8 classes de uso e ocupagao do solo no distrito de Boane a

saber:

Cursos de agua; Cultivado irrigado; Cultivado e sequeiro; Area habitacional; Solo sem vegetacao;

Formacao herbacia; Mangal; Matagal médio.

3.2.3. Po6s — processamento
E a fase em que sdo realcados e avaliados os resultados do processamento e onde ¢ representada a
informagdo (qualitativa e/ou quantitativa) extraida (Lira ¢ al, 20106). nesta fase foi feita a validagio da

classificacao.

3.2.3.1. Validagao
A qualidade de um mapa tematico é avaliada em termos de precisio e exatiddo. A precisdao refere-se ao
quanto a area de uma categoria obtida com o mapeamento reflete a verdade no campo. No entanto, a

exatidao refere-se a determinada categoria identificada na imagem, esta realmente correta (Rosa, 2013).

Neste processo foi avaliada a precisao do mapa em relagao a realidade. A validagao das classificagoes
procedeu-se no programa Qgis 3.28.2 a partir da ferramenta r.kappa esta foi a dltima etapa da
classificacao digital de imagens tendo como resultado do indice Kappa qualidade excelente o que

demostra que mais de 80% dos pixels foram avaliados corretamente.

A tabela 7 ilustra os valores do indice Kappa obtidos nas classificacdes supervisionadas de Maxima

Verossimilhanga e a qualidade da classificacdo:
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Tabela 7 - Resultados do indice Kappa

Imagem Indice Kappa Classificagao
2001 0.81395 Execelente
2011 0.86342 Excelente
2021 0.88022 Excelente

3.24. Quantificagio de Areas de Uso e Ocupacio do Solo
A quantificacdo das areas de uso e ocupacio do solo foi feita para cada ano, 2001, 2011 e 2021 como
resultado desta quantificio obtive — se areas de uso e ocupag¢ao do solo quantificadas para cada ano

como mostra a tabela 8 e a representagao grafica das areas quantificadas figura 7.

Com o resultado obtido no passo anterior fez — se analise das mudanca de uso e ocupacao do solo no
intervalo de 2001 — 2011 como mostra a tabela 10 e grafico da figura 8 que representam as mudancas
para este intervalo de seguida fez — se analise das mudangas de uso e ocupacao do solo no intervalo de
2011- 2021 como mostra tabela 11 e grafico da figura 9 que representam as mudangas para este
intervalo por ultimo fez-se analise das mudangas de uso e ocupacao do solo de 2001 — 2021 como

mostra a tabela 11 e grafico da figura 9.

3.2.5. Detengdo de Mudangas de Uso e Ocupagio do Solo

A detencao de mudancas de uso e ocupagao do solo foi feita em fases. A primeira fase foi detectar
mudangas de uso e ocupag¢dao do solo no intervalo de 2001 — 2011 e a segunda fase foi detectar
mudangas de uso e ocupacdo do solo no intervalo de 2011 — 2021 e a terceira fase foi detectar

mudancas de uso e Ocupacao do solo no intervalo de 2001 — 2021.

3.2.6. Evolugdo do Uso e Ocupagio do Solo

Para compreender a evolu¢iao do uso e ocupacao do solo nos anos de 2001, 2011 e 2021 foi feita uma
analise comparativa das areas quantificadas no intervalo de tempo de 2001 — 2011, posteriormente no
intervalo de 2011 — 2021 por ultimo no intervalo de 2001 — 2021. Esta analise permitiu observar o

fenémeno de aumento e de redugio das classes de uso e ocupagio do solo.

Com auxilio do complemento do QGIS de Classificacio Semiautomatica (SCP) na ferramenta pos-

processamento de imagens foi executado o mapa de mudanga de uso e ocupacio do solo para o

intervalo de 2001 - 2021.
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3.3. Fluxograma Metodolégico
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Figura 5 - Fluxograma metodolégico
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Resultados e Discussao

No presente capitulo apresenta-se os resultados dos métodos aplicados no capitulo anterior. Os
resultados sao discutidos de acordo com a literatura seleccionada com vista a alcangar o objectivo do

presente trabalho.
4.1. Mapas de Uso e Ocupagio do Solo

De seguida apresenta-se os mapas de uso e ocupagao do solo dos anos 2001, 2011 e 2021, pode — se
constatar que em 2001 maior parte da area do distrito de Boane estava ocupado por formagao herbacia,
tendo também parte da area do distrito ocupado pelas outras classes. No ano de 2011 pode — se ver que
a area de formacao herbacia reduziu e aumentou a 4area habitacional sendo que as outras classes
ocupavam parte restante da area. Para o ano de 2021 conseguimos constactar uma grande parte do
distrito esta ocupado por area habitacional e a outra parte do distrito ocupado por outras classes.
Percebe - se que nos anos em destaque acontecem mudangas de uso e ocupacao do solo na area de

estudo.
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Figura 6 - Mapas de Uso e Ocupagio do Solo em 2001, 2011 e 2021
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4.1.1. Quantificagdo das Classes de uso e Cobertura entre 2001, 2011 e 2021

O uso e ocupagao do solo no distrito de Boane no ano de 2001, as classes com maior expressao
pertencem a areas de Formagio herbicia com area total de (470.4739 Km?), seguida da Area
habitacional com area total de (170.5104 Km?), Matagal médio com area total de (81.801 Km?),
Mangais com area total de (27.1766 Km?) e Cusos de agua com area total de (19.3662 Km?). Por sua
vez, as classes Cultivado e sequeiro com area total de (10.1773 Km?), Solo sem vegatagao com area total
de (10.1961 Km?), outras classes com area total de (14.6808 Km?) e Cultivado irrigada area total de
(15.6177 Km?), tem uma expressao média. A classe Cultivado e sequeiro com (10.1773 Km?) de area

que em termos espaciais tem menos representagao na area de estudo.

Para o ano de 2011, as classes com maior expressao pertencem a areas de Formagao herbacia com
(391.2525 Km?) de area, Area habitacional com (216.6165 Km?) de area, Mangais com (43.3208 Km?)
de area, Matagal médio com (49.7781 Km?) de 4area ¢ a classe Cultivado irrigado com (38.3265 Km?) de
area e Outros usos com (29.7868 Km?) de area. Com uma expressao média estao, as classes Cultivado e
sequeiro com (21.1653 Km?) de area, Cursos de agua com (16.0848 Km?) de area. A classe Solo sem
vegetacao com (13.6737 Km?) de area que em termos espaciais tem menos representacio na area em

estudo.

No ano de 2021, as classes com maior expressio pertencem a areas de Area habitacional com
(478.5511 Km?) de area, Formacao herbacia com (93.834 km?) de area, Mangais com (60.44 Km?) de
area e Cultivado e sequeiro com (50.9084 Km?) de area. Por sua vez, as classes Matagal médio com
(42.6447 Km?®) de area, Cultivado irrigado com (37.9269 Km?) de area e Cursos de agua com (20.7165
Km?) de area e outros usos com (20.5806 Km?) de 4rea tem uma expressao média. As classes Solo sem

vegetacdo com (14.3978 Km?) de area em termos espaciais tem menos representacao na area em estudo

A tabela 8 apresenta de forma resumida as classes de uso e ocupacio do solo do distrito de Boane e as
respectivas areas em km? e percetagem para os anos 2001, 2011 e 2021 e na figura 7 apresentam — se

classes quantificadas de forma grafica.
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Tabela 8 - Classes de Uso e Ocupagao do Solo do distrito de Boane de 2001, 2011 e 2021 e as

respectivas areas

Classes 2001 2011 2021
Area (Km?2) | Area (%) | Area(Km?) | Area (%) | Area(Km?) | Area(%)
Cursos de 4gua 19.3662 0.02 16.0848 0.02 20.7165 0.03
Cultivado irrigado 15.6177 0.02 38.3265 0.04 37.9269 0.05
Cultivado e sequeiro | 10.1773 0.01 21.1653 0.03 50.9084 0.06
Area habitacional 170.5104 0.2 216.6165 0.26 4785511 0.58
Solo sem vegetagao 10.1961 0.01 13.6737 0.02 14.3978 0.02
Formagio herbacia 470.4739 0.6 391.2525 0.48 93.834 0.1
Mangais 27.1766 0.02 43.5965 0.05 60.44 0.08
Matagal médio 81.801 0.1 49.7731 0.06 42,6447 0.05
Outros usos 14.6808 0.02 29.5111 0.04 20.5806 0.03
Total 820 1 820 1 820 1

Figura 7- Representacgao grafica das Classes de Uso e Ocupagao do solo em 2001, 2011 e 2021
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Tabela 9 -

2001 2011 2021
Classes Utilizador | Produtor | Utilizador | Produtor | Utilizador | Produtor
(Vo) (Vo) (Vo) (o) (o) (o)

Cursos de agua 6.98 4.20 18.29 32.47 9.24 7.90
C.irrigado 50.27 75.51 18.95 22.69 32.47 23.39
C. sequeiro 1.25 90.91 30.22 74.67 53.86 70.53
A habitacional 22.66 23.15 19.95 12.21 5.78 5.83
S.s.vegetagio 43.02 54.79 53.42 90.89 35.44 31.88
F.herbacia 14.65 7.94 11.13 4.58 35.72 30.21
Mangais 60.07 95.87 26.16 20.89 6.70 8.06
Matagal médio 50.85 27.04 29.04 42.35 29.39 7.46
Exatidao Geral 0.81395 0.86342 0.88022

4.2,

Analise Comparativa das Classes de Uso e Ocupagio

Resumo da Exatidao geral de utilizador e produtor por classe, dos mapas de Uso e
Ocupacao do solo dos anos 2001, 2011 e 2021

Esta analise foi feita com objectivo de melhor entender o estado evolutivo das diferentes classes de uso

e ocupagao do solo apresentadas nos mapas da area do estudo.

4.2.1.

Comparagao das Classes de Uso e Ocupagio entre 2001 - 2011

A analise comparativa do uso e ocupac¢ao do solo entre 2001 e 2011 permiti-nos observar o fenémeno

de aumento e de redugao das classes de uso e Ocupagao do solo como podemos observar na tabela 10.

Verificam-se reduc¢ao de 79.2214 Km? da Formacao herbacia, 32.0229 Km? de Matagal médio e 3.2814

Km? de Cursos de agua. As classes de uso e ocupagao do solo com aumentos sao: Area habitacional

46.1061 Km?, Cultivado irrigado 22.7088 Km? Mangais 16.4199 Km? Outros Usos 14.8303 Km?,
Cultivado e sequeiro 10.988 Km?, Solo sem vegetacao 3.4776 Km?>.
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Tabela 10 - Evolucao das Classes de Uso e Ocupagao do Solo entre 2001 - 2011

Classes Area (Km?) Mudancas Mudancgas (%)
2001 2011 (Km?)

Cursos de agua 19.3662 16.0848 -3.2814 -16.94
Cultivado irrigado 15.6177 38.3265 22.7088 145.40
Cultivado e sequeiro 10.1773 21.1653 10.988 107.97
Area habitacional 170.5104 216.6165 46.1061 27.04

Solo sem vegetagdo 10.1961 13.6737 3.4776 34.11

Formagao herbacia 470.4739 391.2525 -79.2214 -16.84
Mangais 27.1766 43.5965 16.4199 60.42
Matagal médio 81.801 49.7731 -32.0279 -39.15
Outros usos 14.6808 29.5111 14..8303 101.02

4.2.2.

Comparagao das Classes de Uso e Ocupagio entre 2011 e 2021

A analise comparativa do uso e ocupagao do solo entre 2011 e 2021 permiti-nos observar o fenémeno

de aumento e de redugdo das classes de uso e Ocupagio do solo como podemos observar na tabela 11.

Verificam-se reducao de 297.4185 Km? da formac¢ao herbacia, Outros usos 8.9305 Km?, 7.1284 Km? de

Matagal médio e 0.3996 Km? de Cultivado irrigado. As classes de uso e ocupagao do solo com
aumentos sio: Area habitacional 261.9346 Km?, Cultivado e sequeiro 29.7431 Km?, Mangais 16.8435
Km?, Cursos de agua 4.6317 Km? e Solo sem vegetacao 0.7241 Km?.

Tabela 11 - Evoluc¢io das Classes de Uso e Ocupagio do Solo entre 2011 - 2021

Classes Area (Km?2) Mudancas
2011 2021 (Km?) Mudangas (%)

Cursos de agua 16.0848 20.7165 4.6317 28.80
Cultivado irrigado 38.3265 37.9269 -0.3996 -1.04
Cultivado e sequeiro 21.1653 50.9084 29.7431 140.53
Area habitacional 216.6165 478.5511 261.9346 120.92
Solo sem vegetagao 13.6737 14.3978 0.7241 5.30

Formagao herbacia 391.2525 93.834 -297.4185 -76.02
Mangais 43.5965 00.44 16.8435 38.63
Matagal médio 49.7731 42.6447 -7.1284 -14.33
Outros usos 29.5111 20.5806 -8.9305 -30.26
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4.2.3. Comparagao das Classes de Uso e Ocupagio entre 2001 e 2021
A analise comparativa do uso e ocupagao do solo entre 2001 - 2021 permiti-nos observar o fenémeno

de aumento e de redugdo das classes de uso e ocupagao do solo como podemos observar na tabela 12.

Verificam-se reducdo de 376.6399 Km? de Formacao herbacia e 39.1563 Km? de Matagal médioAs
classes de uso e ocupagio do solo com aumentos sao: Atea habitacional 308.0407 Km?, Cultivado e
sequeiro 40.7311 Km?, Mangais 33.2634 Km?, Cultivado irrigado 22.3092 Km?, Outros usos 5.8998
Km?, Solo sem vegatacao 4.2017 Km? e Cursos de agua 1.3503 Km?.

Tabela 12 - Evolucao das Classes de Uso e Ocupagao do Solo entre 2001 - 2021

Classes Area (Km?) Mudancgas
2001 2021 (Km?) Mudangas (%)

Cursos de agua 19.3662 20.7165 1.3503 0.97

Cultivado irrigado 15.6177 37.9269 22.3092 142.85
Cultivado e sequeiro 10.1773 50.9084 40.7311 400.22
Area habitacional 170.5104 478.5511 308.0407 180.66
Solo sem vegetagao 10.1961 14.3978 4.2017 41.21

Formagao herbacia 470.4739 93.834 -376.6399 -80.06
Mangais 27.1766 60.44 33.2634 122.40
Matagal médio 81.801 42.6447 -39.1563 -47.87
Outros usos 14.6808 20.58006 5.8998 40.19

4.3. Detencdo de Mudangas de Uso e Ocupagao do Solo
Neste processo foram apresentadas as alteragdes ocorridas no uso e ocupag¢ao do solo em intervalos de

tempo.

4.3.1. Mudangas de uso e ocupagio do solo entre 2001 — 2011

A principal alteragao ocorrida no periodo de 2001-2011 pode ser observado na figura 8. Percebe-se
através do grafico que houve significativos aumentos e redugoes para as diversas classes. Para as classes
Mangais, Cursos de agua, Cultivado e sequeiro, Cultivado irrigado, Atea habitacional e Outros usos
houve aumento de area. As redugbes ocorreram especialmente para as areas: Formagoes herbacias,

Matagal médio e Solo sem vegatagao.
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Figura 8 - Representacao grafica das mudangas de Uso e Ocupagao do solo entre 2001 - 2011
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4.3.2. Mudanga do uso e ocupagio do solo entre 2011 — 2021

As principais alteracdes ocorridas no periodo de 2011-2021 pode ser observado na figura 9. Percebe-se
através do grafico que houve significativos aumentos e redugoes para as diversas classes. Para as classes
Mangais, Cursos de agua, Cultivado e sequeiro, Cultivado irrigado, Area habitacional, Solo sem
vegatacao e Outros usos houve aumento de area. As redugdes ocorreram especialmente para as areas:

Formacdes herbacias e Matagal médio.

Figura 9 - Representagio grafica das mudangas de Uso e Ocupagao do solo entre 2011 - 2021
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4.3.3.

Mudanga do uso e ocupagao do solo entre 2001 — 2021

As principais alteragdes ocorridas no periodo de 2001- 2021 pode ser observado na figura 9. Percebe-se

através do grafico que houve significativos aumentos e redugoes para as diversas classes. Para as classes

Mangais, Cursos de agua, Cultivado irrigado, Cultivado e sequeiro e Atea habitacional e Outros usos

houve aumento de area. As redugdes ocorrem especialmente para as area: Formagdes herbacias e

Matagal médio.

Figura 10 - Representacao grafica das mudancgas de Uso e Ocupagao do Solo entre 2001 — 2021
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Na figura 10 sdo apresentados os mapas de uso e ocupagdo do solo de 2001, 2021 e o mapa de

mudanga de uso e ocupagdo do solo de 2001 — 2021 onde observa-se varias mudangas no uso e

ocupacao do solo neste intervalo de tempo nas diferentes classes apresentadas no mapa.
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Figura 11 - Mapa de mudancas de Uso e Ocupagao do solo de 2001 — 2021
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Conclusdes e Recomendagdes

Ao longo de todo trabalho varios aspectos relevantes identificados daf a necessidade de se apresentar
em seguida algumas conclusoes e recomendagdes com vista a aprimorar os proximos trabalhos a este

relacionado.
5.1. Conclusoées

O Geoprocessamento e as ferramentas a ele associadas tais como o SIG, a classificagio de imagem
satélite, a validagao entre outros constituem um poderoso recurso para manipulagao de dados espaciais,
que tanto para elaboragdo e representagao dos mapas, como para enumeras analises sobre estes, e sobre

os dados que lhes deram origem.

Para o presente estudo a partir dos mapas de uso e ocupagao do solo no distrito de Boane nos 20 anos
em destaque foi possivel constatar variagao nas diferentes classes de uso e ocupagao do solo. As classes

em que teve reducao de area de uso e ocupagao do solo sio: Formagao herbacia com - 0.20% e Matagal

médio com — 0.52%.

As classes que teve aumento de area sao: Mangais com 2.22%, Cultivado e sequeiro com 5.00 %o, Area
habitacional com 2.81%, Cultivado irrigado com 2.43%, Cursos de agua com 1.07%, Solo sem

vegetacao com 1.41% e Outros Usos com 1.40%.

O aumento dos cursos de agua pode estar relacionado aos efeitos das mudangas climaticas nos ultimos
anos, que tem provocado um aumento de temperatura e precipitagdo periddica consequente aumento
dos caudais dos rios, permitindo o aumento da pratica do cultivado irrigado e Cultivado e Sequeiro Este

aumento dos caudais dos rios faz com que haja aumento dos mangais no distrito.

O aumento da Area habitacional levou a reducio das formagdes herbacias, matagal médio este

contribuiu para o aumento de solo sem vegetagao.

5.2. Recomendagdes

Recomenda-se que sejam realizados estudos na 4area de estudo de forma a complementar as
informagoes para um planejamento eficiente do uso e ocupagiao do solo do distrito, que possa ser
complementado ainda com um estudo do potencial agricola do municipio, a fim de propiciar a
sustentabilidade ambiental e econdmica da regido. Estudos sobre qualidade e quantidade de agua

disponivel para a populagdo, venham motivar uma boa gestao dos recursos hidricos, no territorio.
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Anexos:

Anexo 1: Tabela 13 - Matriz de erro para Uso e Ocupagio do Solo de 2001

Classes C.A. CL CS. AH. S.V. F.H. Ma. M.M
Cursos de 395 14 1 0 0 0 3 6
agua
Cultivado 3 26 5 2 0 6 7 2
irrigado
Cultivado e 0 0 3 0 0 0 0 0
sequeiro
Area 0 3 0 246 52 12 0 0
habitacional
Solo sem 0 0 0 33 46 0 0 0
vegetagao
Formacio 0 22 14 34 1 963 26 52
herbacia
Mangais 2 0 0 0 0 3 7 5
Matagal 7 36 6 0 0 48 87 187
médio
Total 407 101 29 315 99 1032 130 252

Tabela 14 - Matriz de erro para Uso e Ocupagao do Solo de 2011

Classes C.A. CL CS. AH. S.V. F.H. Ma. MM
Cursos de 185 19 5 2 0 1 4 7
agua
Cultivado 38 1000 103 1 0 18 0 55
irrigado
Cultivado e 3 13 76 2 0 13 0 0
sequeiro
Area 1 10 1 1599 294 55 7 0
habitacional
Solo sem 0 1 0 41 55 18 0 0
vegetagao
Formacao 24 158 96 145 181 7452 122 91
herbacia
Mangais 18 21 5 5 1 118 630 41
Matagal 0 51 0 1 0 34 21 278
médio
Total 269 1273 1273 286 531 7709 784 472




Tabela 15 - Matriz de erro para Uso e Ocupagao do solo de 2021

Classes C.A. C.L CS. AH. S.V. F.H. Ma M.M.
Cursos de 968 1 2 68 0 2 11 0
agua
Cultivado 0 1245 492 62 0 11 0 0
irrigado
Cultivado e 0 180 282 38 0 86 3 6
sequeiro
Area 58 165 37 8117 34 65 22 4
habitacional
Solo sem 0 0 1 36 77 3 0 0
vegetagao
Formacio 0 7 50 164 0 422 0 1
herbacia
Mangais 11 1 1 17 0 0 520 0
Matagal 0 0 53 5 0 5 2 166
médio
Total 1037 1599 918 8507 111 594 558 177
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Anexo 2:

Uso e Ocupagio do solo de 2001
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Figura 12 - Mapa de Uso e Ocupacio do Solo de 2001
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Uso e Ocupagiao do solo de 2011
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Figura 13 - Mapa de Uso e Ocupagao do Solo de 2011
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Uso e Ocupagio do solo de 2021
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Figura 14 - Mapa de Uso e Ocupagao do solo de 2021
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Mudanga de Uso e Ocupagio do solo de 2001 - 2021
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Figura 15 - Mapa de mudangas de Uso e Ocupagio do solo de 2001 -2021
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