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RESUMO

As alteragbes humanas vém causando varios impactos ambientais. Uma das
problematicas mais comuns é a expansao urbana, que causa danos em ambientes aquaticos,
gerando a eutrofizacdo dos mesmos por meio da contaminacdo via esgotos domesticos e
industriais. Estes problemas sdo observados no Parque Estadual do Utinga (PEUt), onde esta
localizada a bacia hidrografica dos Lagos Bolonha e Agua Preta (MHLBA), principal fonte de
abastecimento da Regido Metropolitana de Belém (RMB). O sensoriamento remoto e o
geoprocessamento sao as principais técnicas para monitorar e avaliar o impacto das mudancas
da cobertura e do uso do solo dos ultimos 50 anos. O objetivo deste trabalho € avaliar as
mudancas de cobertura e uso do solo da MHLBA de 1984 a 2020 a partir da analise de imagens
Landsat e Sentinel baseada em objetos geograficos (GEOBIA). Os resultados obtidos indicam
que a area urbana sofreu uma expansio de 0,13 km?, enquanto 1,04 km2 do espelho de agua dos
lagos foram convertidas em macrofitas, indicando um intenso processo de eutrofizacdo. Por
outro lado, a érea de floresta do PEUt aumentou em 6,86 km2 em relag&o a area de pastagem,
sinalizando um processo de recuperacao florestal. Este trabalho conclui que a GEOBIA é uma
ferramenta poderosa para analises de ecossistemas aquaticos, podendo ter sua escala ampliada

para tais fins.

Palavras-chave: Geobia; uso e ocupacao; eutrofizacdo; expansdo urbana; Parque Estadual do

Utinga.



ABSTRACT

Human changes have caused several environmental impacts. One of the most common
problems is urban sprawl, which causes damage to aquatic environments, generating their
eutrophication through contamination via domestic and industrial sewage. These problems are
observed in the Parque Estadual do Utinga (PEUt), where the watershed of Lakes Bolonha and
Agua Preta (MHLBA) is located, the main source of supply for the Metropolitan Region of
Belém (RMB). Remote sensing and geoprocessing are the main techniques for monitoring and
evaluating the impact of land cover and land use changes over the last 50 years. The objective
of this work is to evaluate the MHLBA land cover and use changes from 1984 to 2020 from the
analysis of Landsat and Sentinel images based on geographic objects (GEOBIA). The results
obtained indicate that the urban area underwent an expansion of 0.13 km2, while 1.04 km? of
the lake water mirror were converted into macrophytes, indicating an intense eutrophication
process. On the other hand, the PEULt forest area increased by 6.86 kmz in relation to the pasture
area, signaling a process of forest recovery. This work concludes that GEOBIA is a powerful

tool for analysis of aquatic ecosystems, and can be scaled up for such purposes.

Keywords: Geobia; use and occupation; eutrophication; urban expansion; Utinga State Park.
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1 INTRODUCAO

As alteracfes humanas no sistema terrestre vém causando varias mudangas no
ecossistema, em especial devido ao crescimento populacional associado a expansdo urbana,
responsaveis pela producdo de residuos solidos, poluicdo hidrica e construcgdes irregulares
(Vitousek et al. 1997, Fidelis et al. 2015). Um dos impactos mais comuns em ambientes
aquaticos urbanos, como os lagos, é a poluigcdo por nutrientes a partir de esgotos domésticos e
industriais (Reboucas et al. 2006) que, consequentemente, gera eutrofizacdo dos ambientes
lacustres (Moore et al. 2003, Cruz et al.2015, Weber et al. 2020, Pu et al. 2021).

A eutrofizagdo € um dos maiores problemas ambientais da atualidade (Tundisi 2001).
Sendo caracterizada pelo excessivo crescimento de biomassa proveniente do enriquecimento
de corpos aquaticos por nutriente (Smith e Schindler 2009). Normalmente quando esse processo
ocorre de forma lenta, é definida como eutrofizacdo natural, porém quando ocorre de forma
acelerada e definido como eutrofizacdo artificial. Vale ressaltar que os impactos da alta carga
de nutrientes dependem de muitos fatores, como as caracteristicas fisicas do ambiente,
composicao das espécies e estado nutricional dos organismos ali presentes (Anderson et al.
2002).

Com base nisto, as técnicas de sensoriamento remoto mostram-se como excelentes
ferramentas para monitorar e avaliar os impactos antrdpicos, podendo cobrir uma vasta area
espacial e temporal (Ritchie et al. 2003). Imagens de sensores remotos tém sido amplamente
utilizada para o monitoramento ambiental em diversas areas, como a analise de cobertura
vegetal, niveis de erosdo do solo, polui¢bes de agua e ar, queimadas e disposicdo irregular de
residuos (Teixeira 2015). Dados de sistemas sensores fornecem contribui¢@es valiosas ao que
diz respeito ao detalhe espacial, a disponibilidade temporal e ao custo de producgéo (Brauchler

& Stoffels 2020), oferecendo uma boa visao espaco-temporal do ambiente (Rudorff et al. 2011).

Em 1972, a eramoderna do sensoriamento remoto se inicia com o langamento do satelite
Landsat 1 (entdo denominado de Satélite de Tecnologia de Recursos Terrestres, ERTS),
revelando a importancia das medidas multiespectrais para 0 monitoramento dos processos
biosféricos, para analisar a evolugdo sazonal e interanual das condigdes da terra (Williams et
al. 2006). A missao principal do programa Landsat € compreender a extensao e consequéncias
das mudangas da terra, tal como o monitoramento dos recursos naturais, através de uma
perspectiva global, com um registro de longo prazo bem calibrado, seja ele utilizado em

aplicagdes cientificas, comerciais ou operacionais (Loveland & Dwyer 2012).



Quando as imagens Landsat surgem em 1972, seus dados eram considerados muito
grosseiros (com 80 m de resolucdo espacial) para o uso comercial. Com o passar do tempo, a
sua resolucéo espacial e espectral se tornou melhor (30 m) e agora estdo disponiveis com
sensores que permitem a interpretacdo de estruturas finas por observacdo direta das imagens
(Donoghue & Watt 2006). A cobertura espacial e temporal da série de satélites Landsat
transformou suas imagens em uma poderosa fonte de dados para 0 monitoramento das
atividades humanas, como as mudancas da cobertura do solo e das mudancas climaticas globais
(Mishra et al. 2016). Hoje em dia, esses dados séo facilmente acessiveis, encontrando-se de
forma gratuita com resolu¢do maxima de 10 metros por pixel, como é o caso das imagens do

satélite Sentinel-2.

Nos ultimos anos, varias metodologias de processamento de imagens foram
desenvolvidas para processar 0 nimero cada vez maior de dados de sensores remotos, como a
analise de imagens baseada em objetos geograficos - GEOBIA, método esse que emula a
percepcdo humana com relacdo a imagem e a percepcao de objeto, levando em conta o tamanho,
forma, tom, cor e textura dos mesmos (Hay & Castilla 2008, Blaschke et al. 2014). O que difere
da anélise por pixels de cores variadas, ou seja, apenas o valor de digital de brilho em cada pixel
da imagem (Myint et al. 2011). Vérios trabalhos utilizando GEOBIA foram realizados,
empregando diferentes dados com distintas finalidades (Chen et al. 2012, Souza-filho et al.
2019, Nunes et al. 2019, Brauchler & Stoffels 2020).

Este estudo tem como objetivo analisar as mudangas da cobertura e uso do solo da
Microbacia Hidrogréfica dos Lagos Bolonha e Agua Preta (MHLBA), sendo pertencente &
Bacia hidrografica do rio Murutucum, onde se encontra o Parque Estadual do Utinga (PEUt).
Estes lagos sdo 0s mananciais que abastecem a regido metropolitana de Belém (RMB) no estado
do Para. A problemaética que ha envolve é devido a expansao desordenado da area urbana, que
de maneira geral, impacta 0s ecossistemas aquaticos, devido ao desmatamento, ineficiéncia do
uso da &gua doce, introducdo de descargas de agrotoxicos e emissdo de efluentes domésticos e
industriais (Silva et al. 2014).

Este ambiente vem sendo degradado desde 1966, quando a estrada de ferro Belém-
Braganca foi desativada para abrir lugar & BR-316, que logo se tornou o principal eixo de
expansdo da cidade de Belem, acelerando a expansd@o urbana ao norte da MHLBA (Bordalo
2006). Bordalo (2006) enuncia que entre 1897 e 1899, a regido do Utinga foi definida como
manancial para o abastecimento da cidade e somente em 1984 as primeiras medidas legais

foram tomadas para a prote¢do dos mananciais. Assim, foi criada uma area de protecao sanitéria



com 15,99 kmz?, e a area de protecdo especial para fins de preservacdo dos mananciais da RMB
com 18,25 km2. Em 1993, esta regido foi definida como Area de Protecdo Ambiental (APA)
com o objetivo de assegurar a qualidade das aguas do manancial e a mesma tem sido modificada
ao longo das tltimas trés décadas (Vasconcelos & Souza 2011, Guitierrez et al. 2017, Oliveira
et al. 2018). Hoje, o PEUL (localizado dentro da APA) foi criado sobre a Area de Protecio
Sanitaria, com o intuito de proporcionar diversdo e lazer a populacdo da RMB.

1.2 JUSTIFICATIVA

A parcela da populagdo urbana no mundo aumentou de 14% em 1900 para 29,1% em
1950 e 54% em 2014; e a populacdo urbana é projetada para totalizar 66% da populagéo global
até 2050 (Mansour et al. 2020). A expansdo dos centros urbanos em nacdes emergentes levou
a uma mudanca de cidades compactas e interconectadas para um desenvolvimento urbano
extenso e descontrolado. Os efeitos dessas mudancgas em termos de uso e cobertura da terra,
bem como a expansdo urbana, representam uma questdo importante no que diz respeito, por
exemplo a expansao urbana no entorno de barragens (Matlhodi et al. 2019) e mananciais de

abastecimento de agua urbana (Bordalo 2006).

A MHLBA localizada no PEUL, possui uma extrema importancia para a RMB, visto que
é utilizada como fonte de abastecimento publico de agua. O PEUt € uma das poucas areas verdes
remanescentes no processo de urbanizacdo de Belém, com funcdo de protecdo da
biodiversidade local e de seus mananciais, usados para abastecimento (Souza 2020). Mesmo
apos a implementacédo e a ampliacdo do sistema de abastecimento de &gua, a expanséo urbana
da cidade trouxe a tona os problemas de quantidade e qualidade de 4gua para o abastecimento
hidrico da regido, sendo cada vez maior em virtude do crescimento populacional, que vem

pressionando as fontes de abastecimento (Oliveira et al. 2015).

Portanto, o desenvolvimento atual e futuro dos recursos hidricos é dependente do estado
em que seu entorno € encontrado, visto que o mesmo é muito sensivel ao uso da terra e a
intensificacdo das atividades humanas. A necessidade de dados sobre mudanga da cobertura e
uso do solo em amplas escalas espaciais e temporais e a quantificacdo destas mudancas é
essencial para uma melhor compreensao das variabilidades espaciais e estruturais e seus efeitos

ecologicos (Turner et al. 2007).

Além disso, o conhecimento abrangente sobre as mudancas na cobertura e uso do solo
sdo Uteis para reconstruir mudancas passadas e para prever mudangas futuras que podem, por

sua vez, ajudar a explicar praticas de manejo sustentavel destinadas a preservar funcGes



essenciais da paisagem (Hietel et al. 2004), como os lagos de abastecimento de aguas urbanas.
No entanto, entender o processo e 0 padrdo de mudancas da paisagem ao longo do tempo e do
espaco continua sendo um exercicio desafiador, ndo apenas no campo da ciéncia da terra, mas

também no campo das ciéncias geoespaciais (Murayama 2015).

Assim, os estudos de mudanca da cobertura e uso do solo séo realizados utilizando
tecnologias de Sensoriamento Remoto (RS) e Sistema de InformacGes Geograficas (SIG). Essas
tecnologias tém sido amplamente aceitas e tm uma longa historia de apoio ao desenvolvimento

e monitoramento da superficie terrestre para diferentes propositos (Hathout 2002).

1.2 HIPOTESE

A hipotese principal deste trabalho é que a expansdo urbana que vem ocorrendo ao
entorno da bacia hidrografica tem alterado a cobertura do solo da regido e a superficie das aguas
dos lagos Bolonha e Agua Preta nos ultimos anos, devido a uma pressdo antropica que se

evidencia ao longo dos anos.



2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar as mudancas na cobertura da terra da bacia hidrografica dos lagos Bolonha e
Agua preta e seu entorno utilizando técnica de classificagdo orientada ao objeto em imagens
orbitais (GEOBIA) ao longo de 36 anos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Classificar as imagens de satélite Landsat e Sentinel, no periodo de 1984 a 2020, através
da metodologia GEOBIA.

e Mensurar as mudancas na cobertura e uso da terra no entorno dos lagos Bolonha e Agua

Preta.



3 MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho foram utilizadas imagens de sensores remotos orbitais dos programas
Landsat, Copernicus Sentinel e modelos digitais de elevacdo (tabela 3). A metodologia
compreende as etapas de aquisicdo de dados, processamento digital de imagens, analise
orientada a objetos GEOBIA, avaliagdo de acuracia e exportacao para o software de sistema de
informacdo geogréfica, como indicado no fluxograma a seguir (figura 1):

Aquisicao de

Recorte a Reprojecao Definicdo da
partir da Landsat - MHLBA a
MHLBA WGS-84 partir do MDE

Alos Palsar
GEOBIA
® Landsat 5:
-N1/E:8 F:0.5 C:0.5 ‘ v {
-N2/E:3 F:0.5 C:0.5 Seleciio de . _
R INOLtras Slassnﬁcagao
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® Sentinel 2 A/B:

-N1/E:16 F:0.2 C:0.5

-N2/E:7 F:0.2 C:0.5

Exportacio para
ambiente SIG

Figura 1 — Fluxograma geral das etapas realizadas no trabalho, com detalhes no processo de
segmentacdo, sendo apresentado os parametros utilizados em nivel 1 (N1) e Nivel 2 (N2), onde E=
Escala; F= Forma; C= Compacidade.

3.1 AREA DE ESTUDO

A érea de estudo (PEUt) esta localizada na RMB no estado do Pard. Segundo a
classificacdo climéatica de Koppen, essa regido seria caracterizada como tropical sem estacéo
seca, pois a mesma ndo possui uma estacdo seca propriamente dita, e sim uma estagdo menos

chuvosa (Alvares et al. 2013). Assim sendo, podemos distinguir em duas estacfes distintas



nessa regido, a estacdo de periodo chuvoso que se estende de janeiro a junho, e outra estacdo
de periodo seco, se estendendo de julho a dezembro (Gloor et al. 2015). Isto limita as analises
ligadas ao sensoriamento remoto Optico, devido a ocorréncia de nuvens nessa regido,

restringindo os trabalhos de uso e ocupacédo do solo apenas ao periodo seco.

O PEUL possui dois lagos criados artificialmente, o Bolonha e 0 Agua Preta. Estes lagos
possuem um canal de ligacdo que conecta suas aguas. Devido a alta demanda de 4gua da regiao,
o lago Agua Preta é reabastecido artificialmente por um sistema de aducéo, que retira as aguas
do Rio Guama proximo a desembocadura do canal do Aura, que passa proximo ao lixao do
Aura como indicado na figura 1.
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Figura 2 - Mapa de localizacdo da &rea de estudo, destacando as localizagdes do canal do Aurd, a area
de reabastecimento dos lagos e a delimitacdo da MHLBA e seu entorno, obtido a partir do MDE Alos
Palsar. Também indica as areas de: U = &rea urbana, V= floresta de varzea, TF = floresta de terra firme
e P = pastagem. Imagem Sentinel-2A na composicdo colorida 4R3G2B, adquirida em 14/06/2020.
Datum de referéncia WGS84. Fonte: Do autor.

Esses lagos sdo extremamente importantes para o abastecimento de agua da RMB
(Araujo et al. 2020). Apesar de sua importancia, essa area atualmente vem sofrendo um intenso
antropismo desde sua criacdo associado ao crescimento urbano (Fidelis et al. 2015). As

alteraces ambientais sdo causadas por diversos fatores, como presenca de lix0es a céu aberto,



expansao urbana descontrolada e esgotos sanitarios que criam riscos para o ecossistema e para

a populacdo que é dependente dele (Pimentel et al. 2016).

Bordalo (2006), aborda que a MHLBA é usada para o abastecimento da RMB desde
1887, onde as dguas dos mananciais “Aureliano”, “Buiussuquara” e “Antdo” eram extraidas da
mata do Utinga por um sistema de canaliza¢&o. Porém, somente em 1906, durante o governo
do Dr. Augusto Montenegro, as terras da antiga fazenda do Utinga foram desapropriadas com
0 objetivo de preservar as nascentes dos mananciais “Buiussuquara”, “Catu” e “Utinga”.
Somente entre 1945 a 1951, foram realizadas as obras de engenharia que deram origem aos
lagos Bolonha e Agua Preta. Neste trabalho, esses lagos foram considerados como uma feigéo

natural, pois existem a mais de 50 anos, mas originalmente, sao artificiais.

3.2 AQUISICAO DE DADOS

As imagens de sistemas sensores que foram utilizadas para a anélise das mudancas da
cobertura e uso do solo da area em estudo, consiste em um conjunto de dados de satélites dos
programas Landsat (Earth Observation Satellite Program) e Sentinel-2A/B (Copernicus
Programme), juntamente com um Modelo Digital de Elevacdo (MDE) da missdo SRTM,
(Shuttle Radar Topographic Mission) utilizado para correcdo radiométrica. Ambas as imagens
foram adquiridas gratuitamente atraves do United States Geological Survey (USGS), no portal

de dados Earth Explorer (earthexplorer.usgs.gov).

Para este trabalho também foi utilizado um segundo MDE, do satélite ALOS PALSAR
(Phased Array type L-band Synthetic Aperture Radar - Advanced Land Observating Satellite)
obtido pela plataforma Alaska Satellite Facility (search.asf.alaska.edu) produzido pela Japan
Aerospace Exploration Agency (JAXA) em 2006, com uma resolucéo espacial de 12,5 metros
por pixel (Bouvet et al. 2018). Este dado foi utilizado com o objetivo de determinar os limites
da MHLBA.

O Uso de MDE’s favorece o desenvolvimento de pesquisas em pequenas bacias
hidrograficas, como é o caso da MHLBA, auxiliando no reconhecimento das caracteristicas
fisico-ambientais, sendo de grande importancia no processo da gestdo de recursos naturais
(Moraes & Sales 2016). O MDE Alos Palsar de resolugdo mais fina foi utilizado para a
delimitacdo da bacia hidrogréafica a partir do uso da ferramenta ArcHydro Tools do Sofware
ArcGIS 10.5 (Silva et al. 2020).

Os dados de elevacgdo da misséo de topografia por radar SRTM foram utilizados para a
Orthoretificacdo das imagens Landsat e Sentinel-2A/B. Esta missédo foi iniciada em fevereiro



de 2000, e fez a varredura da superficie da terra durante 11 dias abordo da nave Endeavour,
gerando dados da superficie terrestre com 1 segundo de arco (aproximadamente 30 metros no

equador) de resolucéo espacial (Rabus et al. 2003).

As imagens escolhidas do programa Landsat, sdo dados brutos da colecdo 1 gerados a
partir dos satélites Landsat 5 Thematic Mapper (TM) e Landsat 8 Operatinal Land Imager
(OLI). As imagens dos anos correspondentes a 1984, 1989, 1994, 1999, 2004 e 2008 foram
adquiridas pelo Landsat 5 TM, que possui sete bandas espectrais. Enquanto as imagens dos
anos de 2014 e 2015 sdo referentes ao satélite Landsat 8 OLI que apresenta nove bandas

multiespectrais. Detalhes das caracteristicas destes sensores sdo apresentadas na Tabela 1.

Em geral, as bandas espectrais dos satélites Landsat sdo semelhantes, apresentando
pequenas diferengas nos intervalos espectrais, porém as bandas do Landsat 8 sdo mais estreitas
para evitar as caracteristicas de absorcdo da atmosfera e do vapor de agua. Além disso, € incluso
duas bandas extras, uma banda na faixa do azul para deteccdo de aerosséis e uma banda cirrus
para ajudar na deteccao de nuvens (Loveland & Dwyer 2012, Mishra, et al. 2016). Isto se deve

pelo avango do conhecimento cientifico e aprimoramento dos sensores.

Tabela 1 - comparacdo entre os satélites Landsat 5-TM e Landsat 8-OLI com as faixas espectrais de
cada banda em nanometro (um) e resolugao espacial em metros (m).

Landsat 5-TM Landsat 8-OLI
Bandas F. Espectral  Resolucdo Bandas F. espectral Resolucao
1-Azul 0,45-0,52 30m 1 - Azul costeiro 0,43-0,45 30m
2 - Verde 0,52-0,60 30m 2 - Azul 0,45-0,51 30 m
3 - Vermelho 0,63-0,69 30m 3 - Verde 0,53-0,59 30m
4 - InfraV. Prox. 0,76-0,90 30m 4 - Vermelho 0,64-0,67 30m

5 - InfraV. Médio 1,55-1,75 30m 5 - Infra V. Prox. 0,85-0,88 30m
6 - InfraV. Termal 10,4-12,5 120 m 6 - InfraV. Médio  1,57-1,65 30m
7 - InfraV. Proximo  2,08-2,35 30m 7 - InfraV. Médio  2,11-2,29 30m
8 - Pancromatica 0,50-0,68 15m
9 - Cirrus 1,36-1,38 30m

A missdo Sentinel-2 é composta por dois satélites, o Sentinel-2A e o Sentinel-2B,
equipados com um instrumento multiespectral, lancados em 2015 e 2017, respectivamente
(Ardd 2021). Os satélites possuem 13 bandas espectrais, sendo quatro no visivel e
infravermelho préximo com 10 metros de resolucdo espacial, seis bandas com 20 metros de
resolucéo e outras trés com 60 metros, como apresentado na tabela 2. Para este trabalho foram
utilizadas as bandas com resolucdes espaciais de 10 metros, ou seja, as bandas 2, 3 ,4 e 8. As
imagens utilizadas destes satélites sdo referentes aos anos de 2017, 2018, 2019 e 2020.



Tabela 2 - Bandas espectrais e resolucdes espaciais do satélite Sentinel 2-A/B.

10

Sentinel 2-A/B

Bandas Bandas ESA F. Espectral (um) Resolucéo (m)
1-Azul 1 0,433-0,453 60
2 — Azul 2 0,440-0,538 10
3 —Verde 3 0,537-0,582 10
4 — Vermelho 4 0,646-0,684 10
5 — Rededge 1 5 0,694-0,713 20
6 — Rededge 2 6 0,769-0,797 20
7 — Rededge 3 7 0,760-0,908 20
8 - BroadNIR 8 0,848-0,881 10
9-NIR 8B 0,935-0,955 20
10 — NIR 9 1,360-1,390 60
11 - NIR 10 1,539-1,628 60
12 -SWIR 1 11 1,539-1,682 20
13- SWIR 2 12 2,078-2,320 20

Todas as imagens utilizadas estdo listadas na tabela com identificacdo do satélite e com

a data de aquisicéo na tabela 3.

Tabela 3 - Lista dos dados utilizados para a realizacdo do trabalho, informando a data que o dado foi

adquirido pelo respectivo satélite.

Série Landsat.

Série Sentinel-2.

Data de aquisicdo Satélite Data de aquisicdo Satélite
27/07/1984 Landsat 5 20/07/2017 Sentinel-2B
10/08/1989 Landsat 5 14/08/2018 Sentinel-2B
21/06/1994 Landsat 5 25/07/2019 Sentinel-2B
21/07/1999 Landsat 5 14/06/2020 Sentinel-2A
15/05/2004 Landsat 5 Modelos Digitais Elevacéo.
13/07/2008 Landsat 5 2000 Endeavour - SRTM
12/06/2014 Landsat 8 2007 Alos - Palsar
21/10/2015 Landsat 8

3.3 PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS

A captura das imagens de satélite ocorre a uma grande distancia da superficie terrestre,

logo, ha um grande percurso atmosférico que a radia¢do eletromagnética precisa percorrer antes

de chegar ao sistema sensor (Santos et al. 2015). Esse percurso da radiagédo pode gerar erros

nos dados devido a interferéncia da atmosfera ou pela prépria deterioracdo do sistema sensor,

gerando distorc¢des radiométricas que causam erros na geometria e nos valores registrados dos

pixels que precisam ser corrigidos (Zanotta et al. 2019).
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As correg0es de tais erros contidos nas imagens podem ser feitas com base em modelos
matematicos que variam seus critérios de correcdo de satélite para satélite (Santos et al. 2015).
Neste trabalho, foi adotado o0 modelo mateméatico ATCOR - Ground Reflectance Wizard para
série Landsat e Sentinel. Assim, foi realizada a conversédo dos valores dos pixels para refletancia
de acordo com a metodologia proposta por Richter e Schldpfer (2002), fundamentada em um
modelo de transferéncia radioativa de espalhamento e absor¢éo, levando em conta a altimetria
do terreno extraida do MDE da missdo SRTM.

Ap0s o processo de correcdo, as imagens foram reprojetadas para 0 DATUM WGS-84,
zona 22 do hemisfério sul. Por fim, foi realizado o recorte da MHLBA com base no MDE da

missdo Alos Palsar.

3.4 CLASSIFICACAO DE IMAGENS BASEADA EM OBJETOS GEOGRAFICOS
(GEOBIA)

A classificacdo das imagens foi conduzida com base na metodologia GEOBIA. Esta
metodologia tem como esséncia trés processos: a segmentacdo de multiresolucéo, treinamento
de amostras com base na segmentacdo e a classificacdo por classes (Souza-filho et al. 2018).
Essas etapas foram realizadas no software eCognition®, apds esses processos foi feita
exportacdo dos dados para um ambiente de sistema de informagdo geografica (SIG)
(Vasconcelos 2019).

3.4.1 Segmentacéo

O processo de segmentacao se da pela divisdo da imagem em segmentos que apresentam
caracteristicas similares, tais como, a forma, textura ou a cor, sendo capaz de incorporar
informacdes espaciais e espectrais (Blaschke et al. 2014), mudando a representacdo da imagem
para algo mais simples de se analisar, gerando segmentos que podem ou n&o representar um

objeto geografico (Zanotta et al. 2019).

No software eCognition®, a etapa foi realizada com o algoritmo multiresolution
segmentation, que fragmenta a imagem considerando o pardmetro de escala dos alvos
juntamente com a resolucao da imagem (Definiens Developer 2012). Com isso foi definido dois
niveis de segmentacdo, com parametro escala de 16 em nivel 1, e 7 em nivel 2 para as imagens
Sentinel. Para as imagens Landsat, os niveis foram definidos com os valores 8 e 3 para 0s niveis

1 e 2, respectivamente.
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Além disso, foi considerada a magnitude da banda espectral ao atribuirmos “pesos” as
diferentes bandas. Com isso a segmentacdo se procedeu de forma individualizada para cada
imagem afim de evitar a incorporacéo de segmentos de nuvens presentes em algumas cenas,

gerando dois niveis com as seguintes classes:

e Nivel 1 — Corpos Hidricos, Corpos ndo Hidricos e Sem dados. Para analisar a regido
ocupada pela agua.

¢ Nivel 2 — Corpos Hidricos, Ocupacdo Antropica, Macrofitas, Floresta, Pastagem e Sem
Dados que representa. Um nivel de segmentacdo mais detalhada para analisar a

dindmica histdrica da cobertura e uso do solo.

As definicBes de cada classe da classificacdo de nivel 2 estdo descritas na tabela 4, onde é
apresentada uma imagem da classe segmentada e uma fotografia de cada classe mapeada em

campo.

Tabela 4 - Descrigdo do sistema de classificacdo de cobertura e uso da terra neste estudo.

(continua)

Imagem Imagem

Classes Segmentada Real

Descricéo

Classes de cobertura biofisica observadas na superficie da terra
Lagos e rios. Corpo d"agua constituido por uma alta

Corpos qguantidade de sedimentos em  suspensdo
Hidricos provenientes do Rio Guama.
Conjunto de plantas aquéticas desenvolvidas na
. superficie dos lagos.
Macrofilas
Caracterizada por uma floresta ombroéfila densa
nativa e secundaria, com dosséis abertos e fechados.
Floresta

Classes de uso do solo caracterizadas pelas alteracfes causadas por atividades humanas
que produzem uma determinada mudanga no ambiente.
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(concluséo)

Assentamentos urbanos constituidos com uma alta

Ocupagéo densidade populacional.
Antropica
Area constituida por gramineas (vegetacio
herbacea), por vezes, com pequenos arbustos
Pastagem

) “ destinada a atividades pastoris.

Obs: a classe de “Corpos ndo Hidricos” da classificacdo de nivel 1 é caracterizada por
todas as classes gue ndo apresentam agua associada a superficie do alvo.

3.4.2 Amostras de treinamento e classificacéo

Apbs as classes serem definidas, foram coletadas varias amostras de segmentos na
imagem, para se ter um alto grau de representatividade das amostras de cada classe. Apos a
selecdo das amostras, foi feita a classificacdo das cenas. A imagem de 2016 do satélite Landsat-
8 OLI, juntamente com outra imagem de 2016 do satélite Sentinel-2A, foram desconsideradas
devido a alta incidéncia de nuvens que atrapalharam o processo de classificacdo. A figura 2
ilustra o processo de segmentacdo das imagens em dois niveis hierarquicos, assim como a

classificagéo.
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Figura 3 — Exemplo de segmentacdo e classificacdo das imagens Landsat-5 TM 5R4G3B de 1989 e
Sentinel-2B 4R3G2B de 2019. Sobre ambas as imagens colorida sdo ilustrados 0s segmentos nos niveis
1 e 2; assim como a classificagdo tematica para objetos de niveis 1 e 2, resultado final da agregacdo
temaética.

3.4.3 Avaliagéo de Acurécia

Dados de sensoriamento remoto que retratam as mudancgas temporais dos solos exigem
que sejam feitas avalicBes quantitativas de acurdcia para identificar os erros da classificagdo e
as incertezas dessas estimativas afim de reforcar a confianga das informacGes geradas e das
analises realizadas (Olofsson et al. 2014). Visto que a classificacdo da cobertura e uso do solo

também esté sujeita a erros (Powell et al. 2004).

Uma avaliacdo de acuracia de cobertura do solo se baseia em comparar a classificagéo

com a condicgé@o observada no terreno, a partir de uma amostragem estatistica, resumindo os
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dados e gerando estimativas de acuracia geral e especifica. Neste trabalho, foi adotada a matriz
de erro ou confusdo que apresenta a proporgao da &rea que esté corretamente classificada e mal
classificada para os diferentes tipos de classes e as estimativas de acuracia (Stehman 2009).

Para a avaliacdo de erro serd considerada a matriz de erro (Gallego 2004, Olofsson et
al. 2014), o coeficiente de acurécia global, que se trata da relacdo entre as amostras classificadas
e 0 numero total de amostras (Congalton & Green 2009), e os indices de concordancia e
discordancia (Pontius & Millones 2011). Os tradicionais indices de concordancia Kappa néo
foram considerados, vistos que sdo redundantes e por vezes falhos para fins de aplicacdes

préticas em sensoriamento remoto (Pontius & Millones 2011).

A classificacdo das imagens foi realizada no software Focus, que faz parte do pacote de
software do PCI Geomatica (2015). Para a avaliacdo de acuracia foram distribuidos 500 pontos
aleatorios em cada imagem, a partir dos quais foram realizadas as avalia¢cBes de acuracia da

classificagdo de cada imagem (Apéndice).
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5 RESULTADOS

Para avaliar a classificacdo a partir da GEOBIA, foram realizadas campanhas de campo
na area de estudo com a finalidade de identificar os diferentes tipos de cobertura e uso do solo
e avaliar a relacédo entre as interpretac0es das imagens e as classes reconhecidas no terreno. A
figura 3 apresenta as imagens Landsat de 1984 a 2015 e a figura 4 apresenta as imagens Sentinel
de 2017 a 2020, juntamente com as classificacbes de nivel 1 e nivel 2. A classificacdo se
mostrou efetiva para as cinco classes que foram analisadas neste estudo. Ao observamos a
classificacdo de nivel 1 podemos perceber que os corpos hidricos foram diminuindo e até
mesmo desaparecendo ao longo dos anos. Com base na classificagao de nivel 2, podemos inferir
que isso se deu pelo fato do adensamento populacional e pelo desenvolvimento de macrofitas

aquaticas nos lagos, principalmente no lago Bolonha.

Também é possivel perceber que a classe de floresta aumentou com o passar dos anos,
indicando uma converséo de areas de pastagens em floresta. A figuras 5 apresenta essa mudanca
na regido da antiga fazenda do Utinga, onde parte da vegetacdo de pastagem foi convertida em

floresta.
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Figura 4 - Resultado da classificacdo de nivel 1 e 2 para as imagens Landsat-5 TM e Landsat-8 OLI.
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Figura 5 — Resultado da Classificacdo de nivel 1 e 2 para as imagens Sentinel-2A/B.

Os resultados obtidos a partir da avaliacdo de acuracia indicam que uma grande maioria
dos segmentos foram classificados corretamente. O erro mais comum nas imagens foi entre as
classes de floresta e pastagem devido a alta semelhanca da resposta espectral. Do mesmo modo,
a classe de macrofitas apresentou confusdo com as mesmas classes de floresta e pastagem,

devido a presenca da vegetacdo Anhinga, que se trata de uma planta aquatica de grande porte.

Os coeficientes de acurécia global foram de 90.2%, 88.4%, 89.2%, 91.8%, 91.2% e
92.6% para as imagens Landsat-5 TM de 1984, 1989, 1994, 1999, 2004 e 2008,
respectivamente. Para as duas imagens Landsat-8 OLI de 2014 e 2015, a acuracia global foi de
94.0% e 93.0%, respectivamente. Ja as imagens Sentinel-2A/B de 2017, 2018, 2019 e 2020
apresentaram valores de acuracia de 95.4%, 92.4%, 90.2% e 92.6%, respectivamente.

Os maiores erros de omissdo ocorreram na classe de ocupacdo antropica (26,9%) na
imagem Landsat-5 TM 1994, enquanto os maiores erros de comissdo ocorreram na classe de
pastagem para a imagem Landsat-5 TM 1989 (39,9%). Esta confuséo pode ser explicada pela

presenca de diferentes tipos de vegetacfes em meio a cidade. Na imagem Landsat-5 TM 1994
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se observou um erro de omisséo de 50% na classe de macrdfitas, devido a poucos pontos que
foram distribuidos, onde apenas dois foram classificados corretamente e outros 2 foram
classificados de maneira incorreta. Os resultados da avaliacdo de acuracia podem ser

observados na tabela A1, no apéndice.

A quantificacdo das areas de 1984 a 2020 mostra que a &rea de pastagem possuia uma
area total de 12,11 km?2 (16,56%) e passou a ter 6,06 km? (8,24%). Ja a classe de floresta
aumentou cerca de 6,86 km2, enquanto 14,61 km?2 permaneceram inalterados. A cobertura de
macrofitas aquaticas também apresentou um aumento consideravel, mostrando uma mudanca
relativa de 1,04 kmz?, restando apenas 2,01 km? de espelho d"agua. A classe de ocupacédo
antropica apresentou um aumento de 0,21 Km2. A figura 5 ilustra essas alteragdes que

ocorreram entre essas classes.
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Figura 6 - Mapa de deteccéo de mudanca entre os anos de 1984 e 2020 para o Lago Bolonha, regiéo da
antiga fazendo do Utinga e para o bairro de Aguas Lindas.

A classe sem dados foi criada para separar a borda da imagem, porém as imagens
Sentinel-2A/B apresentaram pixels sem dados espectrais, que fez aumentar a classe sem dados.
A quantificacdo das classes de todos os anos analisados pode ser observada na tabela A2 em

apéndice.
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Tabela 5 — Quantificacdo da area das classes para os anos de 1984 e 2020 com a mudanca relativa de
cada classe.

Classes ) 1984 ) 2020 I\/Il_Jdanga
Area (Km?) % Area (Km? % relativa (Km?)
Corpos Hidricos 4,11 5,62 2,29 3,11 -1,82
Macrofitas 0,16 0,22 1,20 1,63 1,04
Ocupagcao antropica 7,06 9,66 7,20 9,79 0,13
Floresta 16,64 22,76 23,49 31,98 6,86
Pastagem 12,11 16,56 6,06 8,24 -6,05
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6 DISCUSSAO

Neste trabalho, quantificamos a area de macrofitas que cobrem os lagos Bolonha e Agua
Preta, bem como as demais classes de cobertura e uso do solo (figura 6). Esse afloramento de
macrofitas ocorrente ao longo tempo, pode indicar que que esses lagos vém sofrendo um
processo de eutrofizacdo ocasionada pela pressdo antropica no ambiente. Esse fato indica uma
reducdo da qualidade do ambiente, e consequentemente, compromete a sadde dos seres que

dependem desse ecossistema (Silva et al. 2014).

Ao considerar a ocupacdo antropica na BHLB, percebe-se que houve um pequeno
aumento nessa classe (figura 6). Guitierrez (2017) analisou 0 uso e ocupacao do solo para toda
APA de Belém e constatou que houve um aumento significativo de area urbanizada, bem como
a perda da vegetacdo dentro da prépria APA. Além disso, a contaminacdo por aguas
subterraneas pode se tornar uma possivel fonte de contaminacéo, pois, na maioria das cidades

se faz 0 uso de fossa séptica, que tende a contaminar o lencol freatico (Reboucas et al. 2006).

Fora a ocupagdo urbana desordenada, outro fator que dever ser discutido € o fato de que
a agua bruta captada pelo sistema de aducdo do Rio Guama se localiza proximo a foz do canal
do Aura, onde a acima encontra-se o depdsito de residuos sélidos do Aura. A localizacdo deste
depésito de lixo pode contaminar os mananciais pela lixiviagdo nos periodos chuvosos
juntamente com o vazamento de redes de esgoto e descarto indevido de lixo (Rebougas et al.
2006).

Ainda que acdes gque visam recuperar esse ecossistema sejam tomadas, 0s nutrientes
acumulados ao longo do tempo, ainda poderdo estar em permanente troca nas interfaces
sedimento e coluna d"agua, mantendo as condi¢Ges de eutrofizacdo, como ocorre na lagoa
Rodrigo de Freitas, no Rio de Janeiro (Soares et al. 2012). Altos valores de fésforo podem ser
encontrados no lago Agua Preta, resultado de esgotos doméstico e industrial que sdo lancados
no lago, além de metais pesados de origem antropica que estdo presente nos sedimentos (Santos
et al. 2015).

Silva et al (2014), ao analisar a qualidade da &gua dos mananciais, concluiu que o indice
de qualidade da &gua foi classificado como aceitavel para o abastecimento humano, porém o
autor frisa que esse indice ndo se mostra eficiente quando se trata da Amazodnia. Em casos de
sistema de tratamento coletivo, como é o caso dos lagos Bolonha e Agua Preta, ao apresentar

certos niveis de impureza, demanda-se tratamentos convencionais para que a agua esteja dentro



22

de um padrdo de qualidade aceitavel, fazendo-se ser necessario o tratamento de &gua mais
eficiente, podendo ser até antiecondmico, ja que envolve o melhor controle da dgua que sera
distribuida (Derisio 2017).
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Figura 7 — Grafico de evolucédo de uso e ocupacao dos solos da MHLBA entre os anos de 1985 a 2020.

O aumento da floresta indica que a floresta do PEUL esta passando por um processo de
recuperacdo, avancando sobre as antigas areas de pastagem, como pode ser observado na figura
6. Esses resultados se devem ao fato da proibicdo de atividade econémicas ao tornar a regido
parte da APA, minimizando os possiveis impactos causados pela expansdo antropica.
Evidenciando o processo de regeneracdo natural no processo de restauracdo florestal (Chini et
al. 2015).

~

A presenca da linha de transmissdo de energia elétrica (“linhdo”) da cidade, que corta o
PEUL, teve influéncia no resultado, pois em imagens em que o algoritmo de segmentacdo ndo
identificou o linhdo como um segmento, acabou classificando o mesmo como floresta, como é
0 caso da classificagdo em 2017, onde se tem uma variagao na classe de floresta e na classe de
pastagem. Em 2015 outra variacdo se mostra presente, neste caso, essa interferéncia

possivelmente se deu devido ao aparecimento de uma nuvem na cena Landsat.
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7 CONCLUSAO

A andlise de sensoriamento com base na metodologia GEOBIA foi importante para
poder mapear e quantificar as areas discriminadas pelas classes, demonstrando uma
classificacéo efetiva para poder determinar as mudancgas no uso e ocupacdo dos solos da
MHLBA.

Com base neste estudo podemos dizer que em decorréncia da pressdo antrépica que
ocorre neste local, os lagos Bolonha e Agua Preta vem sofrendo um processo de eutrofizagéo,
processo esse que gerou um aumento significativo de macrdéfitas aquéaticas presentes nos lagos,
consequentemente fez com que o espelho d"agua fosse reduzido. Além disso foi possivel
observar que varias regifes de pastagem vém passando por um processo de recuperagdo
florestal natural, decorrente da determinacdo da APA. Determinacédo essa que de forma legal
limita o avanco urbano aos arredores do PEUt, gerando um adensamento populacional nos

assentamentos urbanos.

Com base nos resultados, é importe que a MHLBA seja monitorada, tanto pelo governo,
quanto pela sociedade civil, para evitar o avanco da degradagdo ocorrente neste ambiente que
possui uma grande importancia para RMB. Enquanto as &reas urbanas continuarem a crescer,
os limites urbanos continuam a se expandir, ameacando cada vez mais 0 processo eutrofizacdo

nos mananciais do Utinga.

Por fim conclui-se que a GEOBIA é uma ferramenta poderosa para analises de

ecossistemas aquaticos, podendo ter sua escala de uso ampliada para tais fins.
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Tabela A 1 - Matriz de confusdo para classificacdo de imagens usando: A) 1984 Landsat-5 TM; B) 1989
Landsat-5 TM ; C) 1994 Landsat-5TM; D) 1999 Landsat-5TM E) 2004 Landsat-5 TM; F) 2008 Landsat-
5 TM; G) 2014 Landsat-8 OLI; H) 2015 Landasat-8 OLI I) 2017 Sentinel-2B; J) 2018 Sentinel-2B; K)
2019 Sentinel 2-Be L) 2020 Sentinel 2-A; . A matriz mostra 0 nimero de pontos de verificagdo, erros
de omissdo e comissao, precisdo do usuério e do produtor e a Acuracia geral.

(continua)

Precisdo do Erro de
A) 1984 Landsat-5 TM CH M ND AO F P Total Usuario (%) Comisséo (%)
Corpos Hidricos (CH) 24 2 0 2 0 0 28 85,7 14,3
Macrofitas (M) 0 0 0 0 0 0 0 0,0 100,0
No Data (ND) 0 0 226 0 0 0 226 100,0 0,0
Ocupacdo Antrépica (OA) 1 0 46 0 2 49 93,9 6,1
Floresta (F) 1 0 0 97 16 114 85,1 14,9
Pastagem (P) 1 0 18 58 83 69,9 30,1
Total 27 2 226 54 115 76 500
Precisdo do Produtor (%) 88,9 0,0 100,0 852 84,3 76,3
Erro de Omisséo (%) 11,1 1000 0,0 148 157 237
Acurdcia Geral 90.2%

Precisdo do Erro de
B) 1989 Landsat-5 TM CH M ND AO F P Total Usuario (%) Comisséo (%)
Corpos Hidricos (CH) 20 0 1 1 2 24 83,3 16,7
Macréfitas (M) 0 2 0 0 0 2 100,0 0,0
No Data (ND) 0 0 224 1 0 226 99,1 0,9
Ocupagdo Antrdpica (AO) 0 0 38 0 6 47 80,9 19,1
Floresta (F) 1 0 0 3 108 7 119 90,8 9,2
Pastagem (P) 0 0 9 21 50 82 61,0 39,0
Total 21 2 230 51 131 65 500
Precisdo do Produtor (%) 952 1000 974 745 824 769
Erro de Omisséo (%) 4.8 0,0 26 255 176 231
Acurcia Geral 88.4%

Preciséo do Erro de
C) 1994 Landsat-5 TM CH M ND AO F P Total Usudrio (%) Comisséo (%)
Corpos Hidricos (CH) 21 0 0 0 1 0 22 95,5 4,5
Macrofitas (M) 0 2 0 2 100,0 0,0
No Data (ND) 0 0 227 0 0 227 100,0 0,0
Ocupacdo Antropica (AO) 0 0 38 1 1 40 95,0 5,0
Floresta (F) 4 1 0 114 21 140 81,4 18,6
Pastagem (P) 0 1 14 10 44 69 63,8 36,2
Total 25 4 227 52 126 66 500
Precisdo do Produtor (%) 84,0 50,0 100,0 73,1 905 66,7
Erro de Omisséo (%) 160 500 00 269 95 333
Acurécia Geral 89.2%
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(continuagéo)

Precisdo do Erro de
D) 1999 Landsat-5 TM CH M ND AO F P Total Usuario (%) Comisséo (%)
Corpos Hidricos (CH) 20 1 0 0 0 22 90,9 9,1
Macrofitas (M) 0 4 0 0 0 4 100,0 0,0
No Data (ND) 0 0 223 3 0 226 98,7 13
Ocupacdo Antropica (AO) 0 0 45 0 2 48 93,8 6,3
Floresta (F) 1 0 0 0 125 9 135 92,6 7.4
Pastagem (P) 0 0 13 8 42 65 64,6 354
Total 21 5 226 59 136 53 500
Precisdo do Produtor (%) 952 80,0 98,7 763 91,9 79,2
Erro de Omissdo (%) 48 200 13 237 81 208
91.8
Acuracia Geral %
Precisdo do Erro de
E) 2004 Landsat-5 TM CH M ND AO F P Total Usuario (%) Comisséo (%)
Corpos Hidricos (CH) 18 0 0 0 1 19 94,7 53
Macrofitas (M) 2 0 0 2 0 4 0,0 100,0
No Data (ND) 0 0 225 0 1 0 226 99,6 0,4
Ocupacdo Antrépica (AO) 0 0 40 0 3 43 93,0 7,0
Floresta (F) 0 0 0 134 13 147 91,2 8,8
Pastagem (P) 0 0 12 10 39 61 63,9 36,1
Total 20 0 225 52 147 56 500
Precisdo do Produtor (%) 90,0 0,0 100,0 769 91,2 69,6
Erro de Omisséo (%) 100 00 00 231 88 304
91.2
Acurdcia Geral %
Precisdo do Erro de
F) 2008 Landsat-5 TM CH M ND AO F P Total Usuario (%) Comisséo (%)
Corpos Hidricos (CH) 14 0 0 1 2 17 82,4 17,6
Macréfitas (M) 0 3 0 3 0 6 50,0 50,0
No Data (ND) 0 0 226 0 0 226 100,0 0,0
Ocupagdo Antrdpica (AO) 0 0 47 0 0 48 97,9 2,1
Floresta (F) 1 0 0 134 13 148 90,5 9,5
Pastagem (P) 0 0 7 39 55 70,9 29,1
Total 15 3 227 56 145 54 500
Precisdo do Produtor (%) 93,3 100,0 99,6 839 924 722
Erro de Omisséo (%) 6,7 0,0 04 16,1 7.6 278
92.6

Acurécia Geral

%
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(continuagéo)

Preciséo do Erro de
G) 2014 Landsat-8 OLI CH M ND AO F P Total Usuario (%) Comisséo (%)
Corpos Hidricos (CH) 16 0 0 0 0 0 16 100,0 0,0
Macrofitas (M) 1 4 0 0 1 0 6 66,7 33,3
No Data (ND) 0 0 225 0 1 0 226 99,6 0,4
Ocupacdo Antropica (AO) 0 0 48 0 4 52 92,3 7,7
Floresta (F) 1 1 140 11 153 91,5 8,5
Pastagem (P) 0 0 0 2 8 37 47 78,7 21,3
Total 18 5 225 50 150 52 500
Precisdo do Produtor (%) 88,9 80,0 1000 96,0 93,3 71,2
Erro de Omissdo (%) 11,1 20,0 00 40 6,7 288
94.0

Acuracia Geral %

Precisdo do Erro de
H) 2015 Landsat-8 OLI CH M ND AO F P Total Usuario (%) Comissao (%)
Corpos Hidricos (CH) 15 0 0 0 0 16 93,8 6,3
Macrofitas (M) 0 5 0 0 1 0 6 83,3 16,7
No Data (ND) 0 0 225 0 0 226 99,6 0,4
Ocupacdo Antrépica (AO) 0 0 49 0 3 54 90,7 9,3
Floresta (F) 2 2 1 135 6 146 92,5 7,5
Pastagem (P) 0 0 9 7 36 52 69,2 30,8
Total 17 7 227 61 143 45 500
Precisdo do Produtor (%) 88,2 714 991 80,3 944 80,0
Erro de Omisséo (%) 118 286 09 197 56 20,0

93.0

Acurdcia Geral %

Preciséo do Erro de
1) 2017 Sentinel-2B CH M ND A0 F P Total Usuério (%)  Comisséo (%)
Corpos Hidricos (CH) 15 0 0 1 0 0 16 93,8 6,3
Macrofitas (M) 1 5 0 0 2 0 8 62,5 375
No Data (ND) 0 0 225 0 1 0 226 99,6 0,4
Ocupagdo Antrépica (AO) 0 0 2 47 1 0 50 94,0 6,0
Floresta (F) 0 0 0 0 158 3 161 98,1 1,9
Pastagem (P) 0 0 7 5 27 39 69,2 30,8
Total 16 5 227 55 167 30 500
Precisdo do Produtor (%) 93,8 100,0 99,1 855 94,6 90,0
Erro de Omisséo (%) 6,3 0,0 09 145 54 10,0

Acurécia Geral

954
%
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(concluséo)

Preciséo do Erro de
J) 2018 Sentinel-2B CH M ND AO F P Total Usuario (%) Comisséo (%)
Corpos Hidricos (CH) 11 0 0 0 0 5 16 68,8 31,3
Macrofitas (M) 1 6 0 0 1 0 8 75,0 25,0
No Data (ND) 0 0 226 0 0 0 226 100,0 0,0
Ocupacdo Antropica (AO) 0 0 43 1 7 51 84,3 15,7
Floresta (F) 0 1 141 10 153 92,2 7,8
Pastagem (P) 0 0 0 7 4 35 46 76,1 239
Total 12 7 226 51 147 57 500
Precisdo do Produtor (%) 91,7 85,7 1000 84,3 959 614
Erro de Omissdo (%) 8,3 143 00 157 4,1 386

924

Acuracia Geral %

Precisdo do Erro de
K) 2019 Sentinel-2B CH M ND AO F P Total Usuario (%) Comissao (%)
Corpos Hidricos (CH) 15 0 0 1 1 17 88,2 11,8
Macrofitas (M) 1 7 0 0 0 8 87,5 12,5
No Data (ND) 0 0 222 4 0 226 98,2 1,8
Ocupacdo Antrépica (AO) 0 0 47 1 7 55 85,5 14,5
Floresta (F) 1 1 136 15 156 87,2 12,8
Pastagem (P) 0 0 9 5 24 38 63,2 36,8
Total 17 8 222 59 147 47 500
Precisdo do Produtor (%) 88,2 875 1000 79,7 925 511
Erro de Omisséo (%) 118 125 00 203 75 489

90.2

Acurdcia Geral %

Preciséo do Erro de
L) 2020 Sentinel-2A CH M ND F P AO Total Usuério (%) Comisséo (%)
Corpos Hidricos (CH) 15 0 0 0 1 0 16 93,8 6,3
Macrofitas (M) 1 5 0 2 0 0 8 62,5 375
No Data (ND) 0 0 225 1 0 0 226 99,6 0,4
Floresta (F) 0 1 148 11 0 160 92,5 7,5
Pastagem (P) 0 0 0 9 27 5 41 65,9 34,1
Ocupagdo Antrdpica (AO) 0 0 0 0 6 43 49 87,8 12,2
Total 16 6 225 160 45 48 500
Precisdo do Produtor (%) 93,8 833 100,0 92,5 60,0 89,6
Erro de Omisséo (%) 6,3 16,7 00 75 40,0 104

92.6

Acurécia Geral

%
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Tabela A 2 — quantificacdo das classes para os anos de 1984, 1989, 1994, 1999, 2004, 2008, 2014,
2015, 2017, 2018, 2019, 2020.

1984 1989 1994
Classe Area Area Area
(Km2) % (Km2) % (Km2) %
Corpos Hidricos 4,11 5,62% 3,47 4,75% 3,28 4,48%
Macrofitas 0,16 0,22% 0,33 0,45% 0,30 0,41%
No Data 33,03 45,18% 33,07 45,24% 33,05 45,21%
Ocupacéo Antrépica 7,06 9,66% 6,92 9,46% 5,62 7,69%
Floresta 16,64 22,76% 17,36 23,74% 20,57 28,14%
Pastagem 12,11  16,56% 11,97 16,37% 10,28 14,06%
Total 73,10 100,00% 73,11 100,00% 73,10 100,00%
1999 2004 2008
Classe Area Area Area
(Km?) % (Km?) % (Km?) %
Corpos Hidricos 3,15 4,31% 2,80 3,83% 2,48 3,39%
Macrofitas 0,56 0,77% 0,62 0,85% 0,95 1,30%
No Data 33,05 45,21% 33,07 45,23% 33,06 45,22%
Ocupacéo Antrépica 7,03 9,62% 6,23 8,52% 7,03 9,62%
Floresta 19,74  27,00% 21,53  29,44% 21,60 29,54%
Pastagem 9,57 13,09% 8,88 12,14% 8,00 10,94%
Total 73,11 100,00% 73,12 100,00% 73,12 100,00%
2014 2015 2017
Classe Area Area Area
(Km?) % (Km?) % (Km?) %
Corpos Hidricos 2,41 3,30% 2,37 3,24% 2,41 3,28%
Macrofitas 0,92 1,26% 0,97 1,33% 1,23 1,67%
No Data 33,02 45,19% 33,01 45,18% 33,24  45,24%
Ocupacédo Antropica 750 10,26% 7,84 10,73% 7,32 9,96%
Floresta 22,43  30,69% 21,27  29,11% 23,52 32,01%
Pastagem 6,80 9,31% 761 10,41% 5,76 7,84%
Total 73,07 100,00% 73,07 100,00% 73,48 100,00%
2018 2019 2020
Classe Area Area Area
(Km2) % (Km2) % (Km2) %
Corpos Hidricos 2,32 3,16% 2,45 3,33% 2,29 3,11%
Macréfitas 1,19 1,62% 1,12 1,52% 1,20 1,63%
No Data 33,24  45,24% 33,24 45,25% 33,24  45,24%
Ocupacéo Antropica 7,49  10,20% 8,09 11,01% 7,20 9,79%
Floresta 22,42  30,52% 22,98 31,29% 23,49 31,98%
Pastagem 6,81 9,27% 5,59 7,60% 6,06 8,24%
Total 73,48 100,00% 73,47 100,00% 73,48 100,00%




