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RESUMO

Os estudos acerca das mudancas de cobertura vegetal e usos
da terra tém apresentado abordagens cada vez mais
complexas, envolvendo diversas escalas espaciais e
temporais. Em particular, este trabalho buscou entender e
quantificar as mudancas no espago rural goiano, para o
periodo entre 1985 e 2017, tendo por referéncia técnicas de
amostragem estatistica aplicadas a interpretacdo visual de
imagens Landsat. Para a montagem das composicfes de
imagens Landsat inspecionadas visualmente foi utilizada a
ferramenta TVI (Temporal Visual Inspection), de cédigo
aberto, desenvolvida pela equipe do Laboratério de
Processamento de Imagens e Geoprocessamento da
Universidade Federal de Goias (LAPIG / UFG). Os nossos
resultados, considerando as classes vegetagdo nativa,
pastagem, agricultura, cana-de-agUcar e silvicultura, mostram
areas e transi¢des de cobertura compativeis com os dados
censitarios disponibilizados pelo IBGE.

Palavras-chave - mudancas na cobertura e uso da terra,
interpretacdo visual, espaco rural, amostragem estatistica.

ABSTRACT

Studies on changes in vegetation cover and land use have
presented increasingly complex approaches involving
various spatial and temporal scales. In particular, this work
sought to understand and quantify the changes in the
agrarian sector in Goias, for the period between 1985 and
2017, with reference to statistical sampling techniques
applied to the visual interpretation of Landsat images. For
the assembly of the visually inspected Landsat images, the
TVI (Temporal Visual Inspection) tool, developed by the
Image Processing and GIS Lab at the Federal University of
Goias (LAPIG / UFG), was used. Our results, considering the
native vegetation, pasture, agriculture, sugarcane and
silviculture classes, show coverage areas and transitions
compatible with the census data provided by IBGE.
Key words - land-cover / land-use change, visual
interpretation, agrarian space, statistical sampling.

1. INTRODUCAO

As investigaces em torno da tematica do mapeamento da
cobertura vegetal e do uso da terra remontam os anos 70
quando foi reconhecida a influéncia das alteracbes da

cobertura vegetal nas trocas entre superficie e atmosfera e
consequentemente no clima local. Desde entéo estes estudos
tém apresentado uma dindmica cada vez mais complexa
envolvendo diversas escalas espaciais e temporais [1]. N&o
s80 mais apenas estudos pautados na elaboracdo de um mapa
demonstrando a conversdo de areas nativas para
agropecudria, mas constituem-se de um emaranhado de
técnicas para a construcdo de sucessivos mapas de
monitoramento. O Radam Brasil, PROBIO, TerraClass
Amazonia, TerraClass Cerrado, 0 MapBiomas sdo algumas
das iniciativas que objetivaram o mapeamento da cobertura
vegetal e uso da terra no territério brasileiro [2]. Porém, todas
estas iniciativas seguem a tendéncia em comum de estudar a
cobertura vegetal e 0 uso da terra a partir de mapeamentos.
Este trabalho tem como objetivo a construcdo de uma
anélise a partir da proposta apresentada por [3], de elaborar
estimativas a partir de modelos fundamentados em técnicas
de amostragem estatistica, tendo como suporte um estudo de
caso do espaco rural goiano para o periodo de 1985 a 2017.

2. MATERIAIS E METODOS

O recorte espamal deste estudo corresponde aos limites
T 3 territoriais do estado de
Goias e de suas regides
geogréficas intermediarias
conforme [4]. O recorte
temporal é compreendido
pelos anos de 1985 a 2017.

Para a anélise da area de
estudo foram utilizados
dados  provenientes de
sensoriamento remoto
convencional, considerando
a obtencdo de estimativas a partir
aplicacdo de  métodos
estatisticos a interpretacdo visual
de duas imagens Landsat, uma para o periodo seco e outra
para o periodo chuvoso por pixel de uma amostra.

Os dados foram organizados e interpretados visualmente
pela equipe do LAPIG (Laborario de Processamento de
Imagens e Geoprocessamento da Universidade Federal de
Goias), tendo por referéncia imagens Landsat obtidas da
plataforma  Google Earth Engine [5]. Na Figura 1 é
apresentada a area de estudo, constituida pelo estado de
Goias, suas regides geograficas intermedidrias e pelos pixels
sorteados conforme descrito na préxima se¢éo.

Figura 1- Area de
estudo e 1257 pixels da
sorteados
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2.1. Desenho da amostragem

O conjunto de pixels utilizados nesta analise foi constituido
por meio do sorteio aleatdrio de 100 pixels (30 m x 30 m) por
cena Landsat, totalizando 1.257 pontos sorteados no estado
de Goiés, Figura 1.

Um estimador de areas para 0 método de amostragem
aleatoria simples, [3], [6] e [7], foi utilizado para estimar as
areas referentes a cada uso da terra para todo o recorte
temporal compreendido por este estudo (1985-2017). As
estimativas foram calculadas, de acordo com a Equacéo 1, a
partir dos resultados provenientes da classificagdo obtida pela
aplicacdo do protocolo de classificacdo descrito na préxima
secdo. As estimativas foram produzidas para o estado de
Goias e suas regides geograficas intermediarias [4]. Em
funcdo da populacdo total (pixels compreendidos pelos
limites territoriais de Goias), o tamanho da amostra é n=1.257
pixels. A margem de erro para cada area calculada foi obtida
por meio da Equacéo 2.

A\l =A.00 000 e (Equagéo 1)
E(A\l) = z,. A¢. I@ ---------------- (Equagéo 2)
onde:

ﬁiz proporcdo estimada de cada classe i;

A\ .= area estimada de cada classe i;

Atz area total da regido de interesse;

E(Ai)z margem de erro de cada classe de uso i;

Z.,= score da normal padrdo relacionada ao nivel de confianca /;

M= namero total de pixels amostrados na regido de interesse.

2.2. Protocolo da inspecéo visual

Os valores de referéncia foram obtidos mediante
interpretacdo visual de cada pixel amostrado de duas
composic¢Bes de imagens Landsat para o recorte temporal de
1985-2017, uma para o periodo seco e outra para o0 periodo
chuvoso. E, quando disponivel, foi utilizada como ferramenta
auxiliar para apoio a interpretagdo as imagens
disponibilizadas pelo Google Earth.

Para a montagem das composi¢fes de imagens Landsat
inspecionadas visualmente foi utilizada a ferramenta TVI
(Temporal Visual Inspection) [8], de cddigo aberto,
desenvolvida pela equipe do LAPIG (Figura 2). Esta
ferramenta, a partir de uma amostra pré-selecionada de
pontos, permite que sejam atribuidas classes de cobertura e
uso do solo a cada um dos pontos a partir da inspe¢éo visual
de uma série histérica. S&o disponibilizadas para o intérprete
as imagens juntamente com gréficos de séries temporais de
imagens MODIS NDVI (normalized difference vegetation
index) [9] e, quando disponivel, também é possivel o acesso
as imagens do Google Earth por meio de um arquivo KML
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referente ao ponto em inspecdo. Devido a sazonalidade
climética existente na maior parte do territorio brasileiro, as
imagens sdo divididas em periodos seco (meses de maio a
setembro) e periodo chuvoso (meses de janeiro a abril) o que
permite ao intérprete a comparacdo do comportamento
espectral das diferentes coberturas observadas e a
classificacdo com maior acuréacia [8].

Figura 2 — Tela da a ferramenta TVI (Temporal Visual
Inspection) [7]

Os pixels amostrados foram classificados por uma
equipe de 6 intérpretes, sendo cada pixel classificado por 3
intérpretes diferentes. Porém, quando o pixel foi classificado
de forma diferente por cada um dos trés intérpretes, este pixel
foi analisado por um quarto intérprete com maior grau de
experiéncia em classificacdo. Este quarto intérprete efetuou a
classificacdo do pixel, cuja classe atribuida foi a classe
resultante desta Ultima interpretacéo.

Agricultura Anual
Periodo seco Periodo chuvoso

hr. _ 1

Agricultura Perene
Periodo seco

Periodo chuvoso

XY E
o < Y
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Pertence a classe
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Classe em evidéncia = Agricultura anual

12 pixel - recebeu valor 1 22 pixel > recebeu valor 0

Figura 3 — Protocolo de inspecéo visual dos pontos
sorteados

Apos a interpretacdo dos pixels, o conjunto de dados foi
analisado diversas vezes, dando o enfoque da anélise a cada
uma das classes de forma separada, e, de acordo com a classe
enfocada, recebeu o valor de referéncia 0 ou 1, de acordo com
0 pertencimento ou ndo a classe em evidéncia (Figura 3).

Os pontos inspecionados  visualmente  foram
classificados em 17 classes: agricultura anual, pastagem
cultivada, area urbana, vegetacdo nativa, cana-de-agtcar, em
regeneracdo, silvicultura, solo exposto, mosaico de ocupago,
pastagem natural, desmatamento, agricultura perene, natural
ndo vegetada, estrada, agua, banco de areia e ndo observado.
Porém, no escopo deste trabalho foram utilizadas somente as
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classes Vegetagcdo nativa, Pastagem (Pastagem natural +
Pastagem Cultivada), Agricultura (Agricultura
Anual+Agricultura Perene), Cana-de-aglcar e Silvicultura.
Uma amostra das imagens interpretadas é apesentada na
Tabela 1.

Tabela 1- Classes do uso da terra e da cobertura vegetal —
Imagens Landsat

Agricultura Anual

Seco

Vegetacdo Nativa
Seco Chuvoso

| ¢ ¢
Agricultura Perene
Seco Chuvoso

Cana-de-agucar
Seco Chuvoso

: .
g ;
- X

Pastagem Cultivada
Seco Chuvoso

3. RESULTADOS

Durante o periodo de 1985 a 2017 houve perda no estado de
Goias de aproximadamente 7,0 Mha de cobertura vegetal
nativa (Figura 5). Esta perda foi acompanhada de crescimento
aproximado de 6,4 Mha dos demais usos da terra abrangidos
por esta andlise (Pastagem, Agricultura, Cana-de-agUcar e
Silvicultura), (Figura 4). O acréscimo de area de agricultura
foi de 2,7 Mha, 2,1 Mha de pastagem, 1,5 Mha de cana-de-
acucar, e 0,1 Mha de silvicultura.

A Figura 4 em comparagdo com a Figura 5, e, também a
Figura 6, demonstram que a perda de cobertura vegetal
praticamente se iguala ao somatério do crescimento dos usos
da terra em andlise. Adicionalmente, observa-se na Figura 4
que por volta do ano de 2005 houve um pico de crescimento
da area cultivada com culturas anuais, além de marcar o inicio
do crescimento mais acentuado da area de cana-de-agucar.

Analisando as regifes geograficas intermediérias que
compdem o estado de Goias, podemos observar que durante
0 periodo do estudo as maiores perdas de vegetacdo nativa
ocorreram na regido intermedidria de Porangatu-Uruagu,
aproximadamente 2,0 Mha, seguida por Goiania, com 1,6
Mha desmatados, por 1,5 Mha desmatados em Luziania-
Aguas Lindas de Goiés, 1,1 Mha em Rio Verde, 0,6 Mha em
Séao Luis dos Montes Belos — Ipord e 0,2 Mha em Itumbiara
(Figura 7).

Ja em relacdo aos demais usos da terra, “pastagens
cultivadas” foi o uso que ocupou a maior area de todas as
regides intermediérias. O maior crescimento de areas de
pastagem, 1,4 Mha, ocorreu na regido intermediaria de
Porangatu-Uruagu, seguido por 0,7 Mha na regido de
Luziania-Aguas Lindas de Goias e por 0,5 Mha na regio de
Goiania. O segundo maior uso em todas as regiGes
intermedidrias foi “agricultura”. Os maiores crescimentos de
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areas foram localizados na regido intermediaria de Goiania,
0,7 Mha, seguida por Luziania-Aguas Lindas, 0,6 Mha, e, por
Rio Verde, 0,6 Mha, Figura 8.
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Figura 6 — Comparacdo entre o crescimento da area de
vegetacgdo nativa com o crescimento das demais classes do
estudo
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Figura 7 — Estimativa para as regides intermediarias —
vegetacdo nativa

Figura 8 — Estimativa para as regides intermediarias — classes
pastagem+agricultura+cana-de-agUcar+silvicultura

4. DISCUSSAO

Na Tabela 2 é apresentada uma comparacéo entre os dados
das estimativas do Censo Agropecuério para 0 ano de
2006/IBGE [10] com as estimativas elaboradas a partir dos
dados de sensoriamento remoto também para o0 ano de 2006.

Tabela 2 — Comparacao entre 0s
dados do Censo Agropecuario
2006 com as estimativas
elaboradas por este estudo

Area  Area Censo
Estimativa 2006/IBGE

(A) ()

Da andlise dos
resultados das Tabelas 2
e 3 podemos observar
que quanto maior 0
ndmero de pixels

Pastagem Total analisados ha uma maior

(Mha) 16,7 158 convergéncia entre os
(B) - (A)/(B) x 100 -5,3% resultados da estimativa
(L,\j;‘:)”a Total 46 38 e do Censo 2006.

(B) - (A)/(B) x 100 17.2% Considerando  0s
Silvicultura (Mha) |~ 54,1 g17  dados para as classes

Vegetacdo nativa,
Pastagem e Agricultura
em nivel estadual, e um nivel de confianca de 95%, a maior
margem de erro para a classe Vegetacdo Nativa ocorreu no
ano de 1985 e foi de +/- 0,48 Mha, ja para a classe Pastagem
a maior margem de erro ocorreu no ano de 1998 e foi de +/-

(B) - (A)/(B) x 100 51,1%
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0,47 Mha; para a classe Agricultura a maior margem de erro
ocorreu no ano de 2015 e foi de +/-
0,09 Mha.

5. CONCLUSOES

Tabela 3 — Inspe¢éo
visual-nimero de pixels
NUmero de pixels por classe

Veg. nativa 1693885 240&6 2307197 A partir dos resultados obtidos
Pastagem | 512 | 618 | 588 conclu_lfnos~que ha um potencial
Agricultura 66 155 104 0@ Utilizacdo deste modelo de
Cana 1 14 g andlise para elaboracdo de critica
siviewura 2 2 7 e verificagdo da consisténcia dos
Outros s 54 g1 dados produzidos por outras
1257 1257 1257 técnicas  como  mapeamentos,
pesquisas subjetivas - Censo

Agropecuéario/IBGE, entre outras. Da mesma forma, esta
abordagem pode ser (Gtil para 0 monitoramento dos dados no
periodo entre as datas de elaboracdo de mapeamentos e
pesquisas, para a verificacdo de tendéncias temporais e
obtencdo de informagdes complementares a outras técnicas.
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