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1. INTRODUCAO

O padrao espacial de uso e ocupacao do solo de um territério influencia os principais ciclos
naturais do planeta, provocando mudangas nos fluxos de agua, energia, carbono e nutrientes, tanto
em escala local como global (Sun et al., 2017). Essas mudangas desregulam o funcionamento dos
ecossistemas e afetam suas capacidades de fornecer servigos ecossistémicos. Por modificar os ciclos
de 4gua, energia e matéria, dados de uso e ocupacao do solo sdo importantes para o desenvolvimento
de estudos ambientais. Pesquisas sobre clima, modelagem hidrossedimentoldgica, ecossistémica,
ecologia, biodiversidade, poluicdo hidrica, planejamento e gestdo ambiental sdo exemplos de estudos
que demandam dados de cobertura do solo (Ellison et al., 2017; Bucak et al., 2018; Ferreira et al.,
2019; Fendrich et al., 2020; Anjinho et al., 2021). A qualidade dos resultados dessas pesquisas é
fortemente dependente da acurécia dos dados de uso e ocupacao do solo.

No Brasil, dados de cobertura do solo sdo fornecidos pelo Projeto de Mapeamento Anual da
Cobertura e Uso do Solo do Brasil (MapBiomas). O MapBiomas é fruto de uma rede colaborativa
que conta com a participacdo de mdaltiplas instituicbes e especialistas de diversas areas do
conhecimento. Foi criado em 2015 com o propdésito de monitorar e entender a dindmica de uso do
solo no Brasil. O projeto est4 na sua 5% cole¢do e disponibiliza dados anuais de cobertura do solo, de
1985 a 2019. Todo o processo de mapeamento é realizado em nuvem. Resumidamente, 0 método
utilizado pelo MapBiomas inclui: i) classificacdo supervisionada de pixels de imagens de satélite
Landsat (30 metros de resolucdo espacial), realizada por meio de algoritmos de aprendizagem de
maquina (machine learning) na plataforma Google Earth Engine; ii) aplicagdo de filtros temporais e
espaciais nos dados gerados pela classificagéo, iii) integragcdo dos dados produzidos; e iv) validacéo
dos dados por meio de analise comparativa com ~75.000 amostras distribuidas por todo territorio
brasileiro (Souza; Azevedo, 2017).

Embora procedimentos de validacdo sejam realizados pelo préprio MapBiomas, pesquisas
ainda sdo necessarias para avaliar a acuracia desses dados, tendo em vista a grande extensdo do
territorio brasileiro e suas peculiaridades locais e regionais, o que dificulta a validagéo precisa dos
dados. Muitos estudos tém utilizado dados de uso e ocupacdo do solo do MapBiomas (Fendrich et
al., 2020; Arruda et al., 2021; Rosa et al., 2021), porém poucos tém investigado a acuracia desses
dados em escala local. Nesse contexto, esse trabalho teve como objetivo avaliar a acuracia dos dados
de uso e ocupacao do solo gerados pelo MapBiomas, por meio da comparacdo com os dados de uso
e ocupacao do solo obtidos pela digitalizagcdo manual de imagens geradas pelo satélite Sentinel-2.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1. Area de Estudo

O estudo foi desenvolvido na bacia hidrografica do ribeirdo do Lobo (BHRL), localizada na
regido central do Estado de S&o Paulo (Figura 1). Possui area de 221,20 km? e seus limites se situam
no interior da Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Estado de Sdo Paulo (UGRHI 13)
dos rios Tieté e Jacaré-Guacu.
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Figura 1: Localizacdo da BHRL.
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2.2. Base de Dados

Os dados utilizados nesta pesquisa foram adquiridos no sitio eletrénico do projeto MapBiomas
(disponiveis gratuitamente em https://mapbiomas.org/) e no estudo de Anjinho et al. (2021), ambos
desenvolvidos para o ano de 2018. Os dados do MapBiomas sdo gerados por meio de técnicas de
processamento de imagens de satélite, obtidas pelos sensores Thematic Mapper (TM), Enhanced
Thematic Mapper Plus (ETM+) e Operational Land Imager (OLI), a bordo dos satélites Landsat 5,
Landsat 7 e Landsat 8, respectivamente (Souza et al., 2020).

Utilizou-se dados da 52 colecdo do MapBiomas. Os dados apresentados no estudo de Anjinho
et al. (2021) foram gerados por meio da digitalizacdo manual de imagens obtidas pelo sensor
Multispectral Instrument (MSI), embarcado no satélite Sentinel-2, com resolucdo espacial de 10
metros, disponiveis gratuitamente na base de dados do U.S Geological Survey (USGS), no sitio
eletrbnico www.earthexplorer.usgs.gov.

2.3. Avaliagdo da acuracia dos dados de uso e ocupacéo do solo

Neste estudo, a acuracia dos dados de uso e ocupacao do solo do MapBiomas foi avaliada por
meio da comparagdo com os dados gerados por Anjinho et al. (2021). Utilizou-se o estudo desses
autores como referéncia, pois eles digitalizaram manualmente, pixel por pixel, 0 uso e ocupacédo do
solo da BHRL, além de, mensalmente, realizarem saidas de campo para amostras de qualidade da
agua (Neves et al., 2021, no prelo), proporcionando maior conhecimento das caracteristicas de uso e
ocupacéo do solo da area estudo.

O indice estatistico Kappa (Index Kappa of Agreement — KIA) foi usado para comparar 0s
dados de uso do solo (Landis; Koch,1977). Esse indice permite mensurar a qualidade do mapeamento
tendo como referéncia um outro mapeamento, considerado “real” e representativo da area de estudo.
A Tabela 1 apresenta a classificacdo de desempenho conforme os valores de indice Kappa.
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Tabela 1: Classificacdo do indice Kappa.

Indice Kappa Classificacéo
<0,2 Ruim
0,2-0,4 Razoavel

0,4-0,6 Bom
0,6-0,8 Muito bom
0,8-1,0 Excelente

Fonte: adaptado de Landis e Koch (1977)

Utilizou-se dois niveis de uso do solo para a comparacdo dos dados. O nivel 1 representa as
classes gerais de uso do solo, que foram divididas em: i) vegetagdo natural; ii) silvicultura; iii)
pastagem; iv) agricultura; v) infraestrutura urbana; vi) dgua; e vii) outras areas nao vegetadas. O nivel
2 apresenta um detalhamento maior, em que as classes foram divididas em: i) formacéo florestal,
representada por matas ciliares, matas de galeria e cerraddo; ii) cerrado, que abrange formacdes
campestres e savanicas; iii) silvicultura, caracterizada por pinus e eucalipto; iv) pastagem; v) cana de
acucar; vi) lavoura perene, vii) soja; viii) outras lavouras temporarias; ix) area urbana; X) ocupacao
humana de baixa densidade, xi) &gua; xii) outras areas ndo vegetadas; e xii) mineracao.

3. RESULTADOS

A representacdo espacial das classes de uso e ocupacéo do solo obtidas pelo satélite Sentinel-
2 e MapBiomas é apresentada na Figura 2, e a Tabela 1 apresenta o valor e o percentual de cada classe
de uso do solo. A classe mais representativa, considerando os dados oriundos do satélite Sentinel-2,
é a silvicultura que ocupa 33,26% da BHRL. A vegetacdo natural é a segunda classe com maior
percentual (30,29%), caracterizada por fragmentos de Cerrado, formacéo florestal e areas alagadas.
As éreas de pastagem ocupam 15,16%; a agricultura (cana de acucar e lavoura perene) abrange
15,64% da area de estudo; as areas urbanizadas, incluindo as ocupac¢des humanas de baixa densidade,
ocupam 3,66%; e as atividades de mineracéo representam 0,13% da BHRL.

Para os dados obtidos pelo MapBiomas, as classes com maior percentual de cobertura do solo
foram: vegetacédo natural (33,26 %), representada por fragmentos de cerrado e formacao florestal;
pastagem (26,72%), que inclui as areas classificadas como “mosaico de agricultura e pastagem”;
silvicultura (22,54%); agricultura (12,15%), representada por cana de agucar, lavoura perene, outras
lavouras temporéarias e soja; area urbana (1,94%); agua (2,54%); e outras areas ndo vegetadas
(0,85%).

Tabela 2: Area e percentual das classes de uso e ocupacéo do solo obtidas pelo Sentinel-2 e

Mapbiomas.
Classes de uso Sentinel-2 % MapBiomas %
do solo (km?) (km?)

Agua 6,07 2,74 5,63 2,54
Area urbana 3,96 1,79 4,30 1,94
Areas alagadas 10,07 4,55 0 0
Cana de acgucar 23,66 10,70 17,40 7,87
Cerrado 26,04 11,77 58,13 26,28
Lavoura perene 10,93 4,94 4,73 2,14
Formacéo 31,12 14,07 15,44 6,98

florestal
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Figura 2: Mapas de uso e ocupacédo do solo (nivel 2) gerados por meio da digitalizacdo
manual de imagens obtidas pelo satélite Sentinel-2 e pelo projeto MapBiomas (2018).
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A Figura 3 mostra a distribui¢do das areas da BHRL que apresentam classes de uso do solo
concordantes e discordantes, e a Figura 4 apresenta o percentual de acertos e erros de cada classe de
uso do solo geradas pelo MapBiomas. Os resultados mostram, considerando os dois niveis de
detalhamento, que os dados sdo similares no que se refere a representacdo do padrédo espacial do uso
e ocupacdo do solo da BHRL. Para o nivel 1 de detalhamento, o valor do indice Kappa foi considerado
muito bom (Kappa = 0,62), com percentual médio de acertos de 71%. Para o nivel 2, o indice Kappa

foi igual a 0,51, o que indica uma classificagdo boa, e o percentual médio de acertos foi de 60%.

A maior consisténcia entre os dados, para os dois niveis de detalhamento, foi observada para
a classe agua, que representa os corpos hidricos encontrados na bacia. Considerando o nivel 1 de
detalhamento, praticamente todas as classes de uso do solo apresentaram altos percentuais (> 70%)
de concordancia, exceto as areas de pastagem e mineracdo. Os maiores erros observados na classe de
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pastagem foram encontrados na regido oeste da bacia e nas areas lindeiras ao reservatorio do Lobo.
As culturas perenes localizadas na margem esquerda do ribeirdo do Lobo e as &reas de veraneio do
balneério Santo Antonio foram classificadas como pastagem nos dados do MapBiomas. Parte das
areas alagadas da BHRL também foram classificadas como pastagem. As atividades de mineragdo
situadas nas planicies de inundacao do rio Itaqueri foram identificadas como “outra area nao
vegetada”.

Para o nivel 2 de detalhamento, os maiores percentuais de acertos (>70%) foram observados
para as classes de silviculturas (93%), cana de agUcar (85%) e &reas urbanas (84%). Os maiores erros
encontrados, além dos ja mencionados para as areas de lavoura perene e pastagem, foram observados
para a vegetacgéo de cerrado (63%). O MapBiomas classificou como vegetacédo de cerrado (formagdes
campestres e savanicas), as areas alagadas do rio Itaqueri e as estradas que cortam a estacdo
experimental de lItirapina, unidade de conservacdo destinada a producdo florestal e pesquisa
cientifica. Outros fragmentos de formacéo florestal também foram classificados como cerrado pelo
MapBiomas.

Figura 3: Distribuicdo espacial das areas concordantes e discordantes.
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Figura 4: Percentual de acertos e erros das classes de uso e ocupacéo do solo.
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4. DISCUSSAO

Os resultados deste estudo mostram que os dados do MapBiomas representam bem o padrao
espacial de uso do solo da BHRL. A grande maioria dos erros observados sdo aceitaveis, com exce¢ado
das classes lavouras perenes e ocupacdo humana de baixa densidade que foram classificadas como
pastagem pelo MapBiomas. Os demais erros ocorrem, possivelmente, em virtude da similaridade da
resposta espectral das classes de uso do solo discordantes, o que gera maior dificuldade para o
algoritmo distinguir as classes corretamente. Exemplo disto sdo as areas alagadas que foram
classificadas como formacg6es savanicas e campestres pelo MapBiomas. Essas classes sao similares
quando representadas na imagem de satélite, o que dificulta sua distincéo.

Embora o método deste estudo tenha permitido avaliar a acuracia dos dados do MapBiomas,
ressalta-se que a abordagem usada apresenta algumas incertezas que devem ser consideradas. O mapa
de uso do solo de referéncia utilizado neste trabalho (Anjinho et al., 2021) foi gerado apenas por meio
de digitalizacdo manual em ambiente SIG, ou seja, fortemente dependente da analise subjetiva e
interpretacdo dos autores. Por mais que eles tenham realizado algumas verificacdes durante saidas de
campo para amostragens de qualidade da agua (Neves et al., 2021, no prelo), nenhum levantamento
especifico para validacdo de uso do solo foi realizado. Isso pode levar a incertezas nos dados de uso
do solo usados como referéncia neste estudo. Sendo assim, para pesquisas futuras recomenda-se
realizar levantamentos de campo para validar os dados de uso do solo e reduzir as incertezas.

5. CONCLUSAO

Este estudo visou avaliar a acuracia dos dados de uso e ocupacdo do solo do projeto
MapBiomas, por meio de analise comparativa com os dados obtidos a partir de digitalizacdo manual
de imagens do satélite Sentinel-2.

A analise comparativa indicou que os dados gerados pelo MapBiomas foram consistentes e
representaram de forma adequada o padrdo espacial de uso do solo da BHRL. A acuracia dos dados
foi classificada como muito boa (nivel 1) e boa (nivel 2). O percentual médio de acertos dos dados
do MaBiomas foi de 71% para o nivel 1 e 60% para o nivel 2.

Os resultados deste estudo mostram que dados disponibilizados pelo MapBiomas sdo de boa
qualidade e podem ser utilizados para a elaboracdo de outros estudos ambientais que demandam
dados dessa natureza, como modelagens hidrossedimentoldgicas, ecossistémicas e planejamento
ambiental. Entretanto, tendo em vista que o mapeamento de referéncia utilizado neste estudo néo foi
devidamente validado por amostragem de campo, ressalta-se a necessidade de mais pesquisas para
avaliar com mais consisténcia os dados gerados pelo MapBiomas.
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