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RESUMO

Os processos de utilizacdo do solo por acao antrdpica, podem acelerar as perdas de solo por
erosdo pluviométrica, principalmente quando ndo se utilizam praticas conservacionistas, o que
reduz a capacidade produtiva do solo ao carregar as particulas de nutrientes. Apesar da
importancia econdmica e social, faz-se necessdrias informacdes suplementares sobre a
atividade agricola no municipio de Sao Miguel do Oeste (SC), que busque a melhoria do sistema
produtivo, sobretudo no ambito da espacializacdo destas informacdes. Nesse contexto,
objetivou-se com este trabalho caracterizar a ocupacgao de solo que fica exposto e mapear as
mudangas de cobertura do solo em Sao Miguel do Oeste (SC) em intervalo de tempo de cinco
anos, iniciando em 1985 até 2020. Para realizar o processamento digital das imagens, foi
utilizado o software livre QGIS, gerando mapas nos intervalos das colheitas das principais
culturas de interesse agricola. Os mapas de solo exposto foram gerados por meio de técnicas de
geoprocessamento. Foram utilizadas imagens de Landsat 5, 7 e 8 (USGS) e Santinel 2 (ESA).
Para interpretacdo digital dos dados foram utilizados os classificadores do QGIS e analise
estatistica para qualificar as analises das imagens utilizadas. De acordo com os resultados
parciais alcangados, pode-se afirmar que as dreas expostas eram predominantemente oriundas
de praticas ndo conservacionistas. Por volta de 1990, areas com sistema de plantio direto
aumentaram significativamente, o que colaborou para a cobertura do solo. Desde o advento da
producao leiteira, areas para o cultivo de milho silagem, vem colaborando para a exposi¢ao de
solo.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto, erosdo pluviométrica, uso e cobertura do solo.
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1 INTRODUCAO

A agricultura convencional atual, empregada no municipio de Sdo Miguel do Oeste,
Santa Catarina, consta com uma das principais atividades no meio agricola, a pecuaria leiteira,
situando o municipio, na segunda maior bacia leiteira do Brasil (regido Sul), que colabora na
participagdo de 38% da producao nacional de leite UHT e derivados (“IBGE — SIDRA”, 2019).
O avango da produgdo se deve a maior quantidade de acesso a insumos, que tem possibilitado
produzir maiores quantidades por area, mas a quantidade de produto obtido por unidade de
energia utilizada diminuiu. Essa perda de eficiéncia energética tem correlacao positiva com a
implantacao de sistemas de producdes intensivas e degradantes (CAPELLESSO; CAZELLA,
2013).

A colaboracdo para a perda de eficiéncia, estd relacionada a manejo de cultivo do
alimento para o rebanho bovino de vacas leiteiras. A silagem de milho ¢ uma das culturas
forrageiras mais comuns usadas em Sao Miguel do Oeste e nas regides do Sul do Brasil
(MITTELMANN et al., 2005). A remocao de quase todos os residuos de milho, como
ocorre na produgdo de silagem, pode levar a quantidades muito maiores de perda de eficiéncia
energética, com o processo de agravamento do escoamento superficial, podendo gerar a erosao
do solo. Este processo, pode carregar os insumos agricolas aplicados ao solo e, gerar perdas de
investimento ao produtor bem como a contaminagdo do ambiente, pelos insumos utilizados na
cultura. Algo similar ¢ atenuado quando a palha da cultura ¢ deixada no campo (GRANDE et
al., 2005); (BLANCO-CANQUI; LAL, 2009); (WIENHOLD; GILLEY, 2010). Embora a
producdo de silagem seja um uso relativamente menor quando comparado a produgdo do grao
de milho (“IBGE — SIDRA”, 2019) a possibilidade de produtos de bioenergia a base de palha
de milho pode deixar muito mais campos de milho expostos e vulneraveis durante o inverno.

Além disso, a remogao da palha leva a exposi¢ao do solo, a0 menor acimulo de matéria
organica, todavia a estrutura do solo tende a ficar menos resistente a incidéncia a impactos de
gotas de chuva e erosdo laminar superficial, menor formag¢ao de agregados, menor comunidade
microbiana, entre outros fatores que reduzem a produtividade agricola no longo prazo (COGO;
LEVIEN; SCHWARZ, 2003). Podendo haver também a contribui¢do para a polui¢cdo de fonte
difusa e eutrofizacao das aguas superficiais (CARPENTER et al., 1998).

Os produtos da colheita de toda a planta de milho acima do solo, seja silagem,
biocombustivel ou outros materiais de base bioldgica, sdo importantes para muitos agricultores

e uteis para a sociedade em geral. No entanto, eles devem ser combinados com praticas



agrondmicas destinadas a mitigar a possibilidade de exposi¢ao do solo agricolas a longos
periodos de tempo e degradacdo ambiental. Na tentativa de que a cobertura vegetal e os sistemas
de raizes das culturas de cobertura reduzem o escoamento superficial e a perda de solo dos
campos agricolas, melhorando a estabilidade estrutural do solo e a infiltragdo, mantendo as
particulas do solo juntas e protegendo o solo do impacto da gota de chuva, Volk, (2006). Apesar
desses e de outros beneficios agrondmicos, as plantas de cobertura sdo pouco utilizadas na
produgdo agricola ocupando a grande maioria das terras agricolas da regido (DONEDA et al.,
2012).

O objetivo deste estudo, foi analisar com a ajuda do sensoriamento remoto e ferramentas
de sistemas de informagdes geograficas (SIG), a exposi¢ao do solo em um periodo cronologico
de 1985 até o ano de 2020. E especificamente predominando no municipio, solo expostos,
caracterizar estas regioes, e realizar um mapeamento de areas de risco, mensurando as possiveis
perda de solo, escoamento de nutrientes na producdo de silagem de milho e produgdo de

forrageiras.

1.1 JUSTIFICATIVA

O destaque das importantes atividades agricolas e agropecuaria leiteira em Sao Miguel
do Oeste, pode ser melhor compreendido com informagdes complementares para o seu
aprimoramento e identificar como esta configurado seu sistema produtivo, sobretudo no ambito
da variabilidade e espacializagao destas informacdes sobretudo no ambito da utiliza¢ao do solo
para producao de alimentos. Este atraso de informagdes, faz com que a assisténcia especializada
demore a chegar em pontos essenciais, fazendo com que as situagdes, muitas vezes de facil
controle se tornem cronicas ao passar do tempo. Este estudo busca identificar possiveis perdas
de solo, em glebas de atividade agricola e agropecudria no municipio, gerando pontos de alerta
de risco de erosao, porque estas perdas tém inimeras desvantagem de cunho econdmico, social,
conservacionista e ecologica para os produtores e a sociedade.

As informagdes, constituem um importante aporte na tomada de decisdo, para o produtor
e politicas publicas do municipio, mas, se estas ndo sdo levantadas, ou demoram a ser de

conhecimento; nao hé tratamento adequado ao problema da erosao, deixando de ser observadas,



e muitas vezes pesquisadas em sua origem, posto que hd um custo em investimento ¢ mao de
obra para se fazer o estudo.

Visando reduzir as lacunas de investimento ¢ mao de obra, o Sensoriamento Remoto
tende a somar, aperfeicoando o monitoramento e processamento de dados e curto espacgo de
tempo, com informacgdes objetivas, com imagens obtidas de satélite, que para este estudo foram
coletadas gratuitamente, exemplo de utilizagdo do sensor MSS, TM, ETM+, OLI e TIRS,

equipados nos satélites da série Landsat.

1.2 HIPOTESE

A hipétese norteadora deste estudo € que: A utilizagao de dados dos sensores MSS, TM,
ETM+, OLI e TIRS, com dados de pluviosidade e dados de declividade, altimetria, orientagao
de fonte, associados a outros dados pré-existentes, como caracteristicas de solo do municipio
de Sao Miguel do Oeste, sao capazes de fornecer informagdes de dados historicos para o
monitoramento de areas de risco de perdas de solo no municipio.

Através do apanhado de imagens dos anos de 1985 até o ano de 2020, identificando,
portanto, areas propensas a este fenomeno de erosdo superficial laminar, em meses onde o solo
fica exposto.

A hipétese diz respeito a possibilidade de mapeamento das areas de solo exposto por
meio da aplicagdo do classificador Support Vector Machine sobre as imagens dos sensores

obtidas do modelo linear de bandas espectrais.

1.3 OBJETIVO

Os objetivos gerais desta estudo sdo:
Identificar exposi¢ao do solo das praticas agricolas e agropecudrias do municipio através
de dados do sensor MSS, TM, ETM+, OLI e TIRS, em conjunto com dados meteorologicas,

entre os anos de 1985 a 2020, no municipio de Sao Miguel do Oeste — SC e;



Avaliar a eficacia das Regides de Interesse (ROIs) derivadas do mapeamento
supervisionado automatico das areas de solo exposto do municipio de Sdo Miguel do Oeste —
SC.

Para tanto, faz-se necessario alcangar alguns objetivos especificos:

1.3.1 Objetivos Especificos

Identificar os pixels dos sensores (MSS e TM), (ETM+), (OLI/TIRS), com areas de
solo exposto;

Gerar graficos do comportamento espectral do solo exposto entre os anos de 1985 a
2020;

Gerar mascaras de solo exposto no municipio de Sao Miguel do Oeste — SC, dos
periodos de estudo; - Validar as mascaras por meio de indices de Exatiddo Global e Indice

Kappa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ASPECTOS HISTORICOS DA UTILIZACAO DO SOLO EM SANTA
CATARINA

No estado de Santa Catarina, no que tange o aspecto do relevo acidentado, sempre
representou um entrave a atividade agricola. A concentracdo humana nos vales determinou
pressdo exagerada sobre as dreas potencialmente agricultaveis, o que resultou em
desmatamentos indiscriminados por meio de queimadas e formacao de lavouras anuais e pastos.
(MARTINI; TRENTINI, 2011).

Os imigrantes europeus que colonizaram Santa Catarina, inicialmente, adotaram a
agricultura de coivara praticada pelos indigenas, este método de cultivo itinerante que consiste
em derrubada e queima da mata para formagao de areas de cultivo, determina forte lixiviagao e
erosao hidrica e, dessa forma, rapida perda de fertilidade dos solos. O manejo adotado, também
contava com areas de pousio, na tentativa de recuperar a fertilidade do solo, mas o periodo de
repouso era inadequado, a falta de técnicas de reposicdo eficientes dos nutrientes e as praticas
de manejo precdrio, aceleravam as perdas de nutrientes, reduzindo a produtividade. Este

processo ¢ relatado no texto de Martini e Trentini (2011):

“O pousio era de dois ou trés anos apenas e, na maioria dos casos, substituiam-se
cultivos anuais por pastos, forma menos eficiente ou mesmo ineficaz de recuperagdo
da fertilidade do solo. Com a redugdo das produtividades nas areas inicialmente
cultivadas pelos colonos e também devido ao crescimento das familias nas colonias
mais antigas ¢ consequentes fluxos migratorios, o processo de ocupagdo se deu
indiscriminadamente em direc¢do as cabeceiras dos cursos d'dgua e em encostas mais
ingremes, locais com declividades mais acentuadas e solos mais suscetiveis a erosao
hidrica e perda de nutrientes” (MARTINI; TRENTINI, 2011, p. 621).

Em Santa Catarina, como de resto em grande parte do Brasil, a agricultura familiar
constitui a principal forma de organizagdo rural. De acordo com dados do Levantamento
Agropecuario de Santa Catarina 2002-2003 (Epagri/Cepa — Informagdo e planejamento para
desenvolvimento agricola, pesqueiro e florestal de SC, 2021), de um total de 187.061

estabelecimentos agropecudrios em atividade, 173.918 sdo enquadrados como pequenas
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propriedades. Sao essencialmente empreendimento familiares, pode-se considerar que,
aproximadamente 93% dos estabelecimentos agropecudrios catarinenses, pratica-se agricultura
familiar e que, esta ¢ Uinica modalidade presente em diversos municipios. Este fato, precariza a
problemaética de uso e conservacao do solo, posto que, em muitos casos hé precariedade de se
chegar o conhecimento necessario ou a técnica eficiente. Bem como investimento de politicas
publicas que intensifiquem a assisténcia rural, principalmente que tenham um atendimento a

todas as familias do campo.

2.1.1 Utilizacao do Solo em Sao Miguel do Oeste

A intensificacdo tecnoldgica dos sistemas de producdo agricola permite o
aumento de produtividade e o cultivo de dreas maiores, mas vem acompanhada pela redugdo na
eficiéncia energética. Aspecto ja denunciado por (CAPELLESSO; CAZELLA, 2013). Desta
maneira, o que ocorre € uma forte pressdo sobre os terrenos situados em areas inaptas ou de
preservacao permanente. A baixa eficiéncia empregada pelos meios tradicionais aplicados nas
areas agricolas, proporciona uma progressiva degradacao das areas mais favoraveis, devido a
diversos erros consecutivos, como por exemplo: falta de manejo rotacionado, falta de cobertura
de solo, falta de palhada protegendo o solo, consequentemente, excesso de uso de nutrientes.
Fato que induz a ocupagao de outros terrenos disponiveis na propriedade, sistematicamente sao
areas situadas em locais como margens de cursos de 4gua ou encostas ingremes. Evidentemente,
existe uma clara relagdo inversa entre tamanho da propriedade e pressdo sobre areas de
preservacao permanente. (MARTINI; TRENTINI, 2011).

O uso excessivo de nutrientes ¢ evidenciado ainda no trabalho de Capelesso e
Cazella (2013) os autores comparam o uso de fertilizantes nitrogenados de sintese quimica,
associados ao alto custo energético aplicado, onde o fator representa em média 48,9% (2.417,8
Mcal ha!) do total das entradas na produ¢do de milho hibrido transgénico e 57,8% (2.217,8
Mcal ha!) quando comparado ao hibrido convencional (CAPELLESSO; CAZELLA, 2013).

2.1.2 Sensoriamento Remoto Aplicado ao Monitoramento de Solo Exposto
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De acordo com Jensen (2011) Sensoriamento Remoto, pode ser definido como: A arte e
a ciéncia de se obter informacgdes acerca de objetos presentes na superficie terrestre sem contato
fisico com os mesmos. Inicialmente a tecnologia empregada para obter essas informagdes eram
cameras embarcadas em aeronaves sub-orbitais. Atualmente além de cameras sao empregados
sensores, que sdo embarcados em distintos veiculos sub-orbitais, orbitais e na categoria sub-
orbital destaca-se a tecnologia proximal.

Os sensores orbitais trabalham de forma passiva e ativa, dependendo da luminosidade e
do interesse, geralmente sdo passivos, recebendo a radiacao solar, que ao incidir sobre o topo
da atmosfera tem parte espalhada e/ou refletida pelas particulas atmosféricas e outra parte
atravessa a atmosfera até interagir com os alvos terrestres. A onde eletromagnética pode sofrer
um fracionamento em trés partes: absorvida, transmitida e refletida, sendo esta tltima detectada
por um sensor que pode estar posicionada a poucos metros do objeto ou dentro de plataformas
areas e orbitais (BISPO, 2013).

Outro aspecto importante a ressaltar ¢ o atraso do sinal ao ser emitido, em ambos os
canais havera uma influéncia do campo eletromagnético da Terra. Apesar de a distor¢ao
acontecer quando a uma maior atividade solar, bem como no anoitecer, essa incompatibilidade
eletromagnética ¢ conhecida e atualmente sdo feitas correcdes nos dados. Como por exemplo,
dados de paridade, nada mais € que um certo dado contendo um codigo de verificagdo, ao atraso
da chegada deste dado, determina os milissegundos de corregao a ajustar. Tanto para a condi¢gao

de difusdo, quando para as de interferéncia do campo terrestre, sdo feitas corregoes.

2.1.3 Regioes de Interesse

As ROIs tém relagdo com a resolugdo espectral, ou seja, o tamanho do pixel/ quantos
metros da imagem que um Unico pixel consegue coletar, quantas feigdes de dados um tnico
pixel pode carregar. Por exemplo um pixel de 30 x 30 metros, comporta 900 m?. Isso significa
que, dependendo qual ¢ a aplicagdo, nesta resolucdo, o pixel poderd ser poluido por varios
objetos na cena, o que dificultaria a observacao.

Conforme a resoluc¢ao diminui, a observagao visual ¢ melhorada, isso devido a resolucao

espacial ser menor, o pixel comporta quase que um unico objeto da cena, ou menos. Quanto
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menos objetos ou elementos estiverem contidos em um mesmo pixel melhor serd o
detalhamento visual da imagem, melhor serd a observacgao da cena.

Mas, quando ha outros elementos de interesse no pixel. As ROIs, devem ser utilizados
quando se pretende separar os elementos distintos por pixel puros na cena. Para tanto, as ROls,
entende as classes de interesse, como um pixel/ puro, ¢ uma unidade linear da refletancia de
ondas eletromagnéticas de um unico elemento alvos, que formaré a cena, contendo informacgao
sobre a resposta espectral deste componente, dentro do elemento de resolugdo espacial, neste
caso.

De acordo com Bispo (2013), A aplicagdo desta técnica de sensoriamento remoto, tem
sido amplamente difundida entre os estudos voltados para observagdes das alteragdes de uso do
solo, tanto relacionados as pesquisas de carater ambiental, como o desmatamento, quanto de

carater ambito agrondmico, como identificagdo de culturas e identificacao de solo exposto.

2.1.4 Meétodo de Classificacao

As ROIs sdo, portanto, um método de classificagdo que se refere a atribuir a cada pixel
de uma imagem “rotulos” que descrevem um objeto ou elemento real da cena (vegetagdo, solo,
etc.). Dessa forma, os valores numéricos associados a cada pixel, definidos pela reflectancia
dos materiais que formam esse pixel, sao identificados em termos de um tipo de cobertura da
superficie terrestre imageada (4agua, tipo de vegetagdo, de solo, de rocha, etc.), chamadas de
“temas” (CROSTA, 1999).

O resultado de toda uma classificagdo de pixels ¢ um “mapa tematico”, mostrando a
distribuicao geografica de um “tema”. Quando essa imagem ¢ ajustada a uma projecao
cartografica, torna-se um importante elemento para ser incorporado a um sistema geografico de
informacdes (SIG).

Sobre o ponto de vista agronomico, podendo ser retirados elementos que explicam
fendmenos de uma area quaisquer, e com isso, realizar estratégias, no intuido de corrigir, se for
possivel, ou conviver de uma maneira equilibrada, onde esses elementos possam ser coniventes
entre si. Observar as variagdes e saber identifica-las, possibilita manejar de forma eficiente,

prevenindo empasses, que por ventura possam ocorrer.



14

2.1.5 Meétodo de Classificacio Automatica

Existem duas bases no modelo de classificar imagens de sensoriamento remoto. A
primeira delas denomina-se classifica¢do supervisionada e nela o usuario identifica alguns dos
pixels pertencentes as classes desejadas e a rotina de classificacdo ¢ realizada pelo software
computacional, localizando os demais pixels pertencentes aquelas classes pré-estabelecidas,
baseado em alguma regra estatistica.

A segunda abordagem ¢ chamada de classificagdo ndo-supervisionada e nela o software
computacional decide, quais as classes a serem separadas e quais os pixels pertencentes a cada
uma.

O método de classificacdo supervisionada exige do usudrio um breve conhecimento da
area a ser classificada, antes de iniciar o processo. O modelo deve conter locais especificos
dentro da area a ser classificada, onde as observagdes de campo tinham sido efetuadas durante
a passagem do satélite para adquirir as imagens (CROSTA, 1999).

Mesmo tendo como objetivo a classificacdo e separacdo de elementos de uma cena, a
classificagdo automatica tem como maior problema a representacdo simplificada em relagdo a
enorme complexidade existente na realidade, as cenas sdo incompletas quando comparadas a
superficies reais.

Para resolver este problema, existem outros softwares dedicados a processamento de
imagens, que realizam a classificagdo e correcdo de dados de pixels de forma mais completa
por exemplo, o Support vector Machine (SVM). Que apresenta resultados satisfatorios para a
classificagdo de culturas, caracterizando de forma similar o solo exposto. Além disso apresenta-
se como promissor devido ao seu potencial em classificar areas heterogéneas com poucas

amostras de treinamento ((CHI; FENG; BRUZZONE, 2008).

2.1.6 Classificador Support Vector Machine (SVM)

O método de classifica¢do supervisionada SVM foi desenvolvido especialmente para
alcangar resultado eficaz de classificacdo sobre imagens complexas e com ruidos. As SVMs

sao embasadas pela teoria de aprendizado estatistico, desenvolvida por (DRUCKER; WU;



15

VAPNIK, 1999), (WESTON et al., 2001), (VAPNIK, 2013). Essa teoria estabelece uma série
de principios que devem ser seguidos na obten¢do de classificadores com boa generalizacao,
definida como a sua competéncia de antecipar corretamente a classe de novos dados do mesmo
dominio em que o aprendizado ocorreu (LORENA; DE CARVALHO, 2007).

O método fundamenta-se na teoria que a separagao das classes através de uma superficie
de decisdo que maximiza a margem de separacdo entre tais classes (BISPO, 2013). Essa
superficie também ¢ conhecida como hiperplano ideal (optimal hyperplane) e os pontos que
estao proximos a margem do hiperplano ideal chamam-se vetores de suporte (support vectors).
Ainda que o SVM seja um classificador binario na sua forma mais simples, ele pode funcionar
como um classificador multiclasses, através da combinacao de varios classificadores binarios.
(BROWN; LEWIS; GUNN, 2000).

Um exemplo de possiveis separadores de classes que ocorrem no SVM se demostra na
figura 1. Diante de diversas possibilidades de fungdo de separacao de classes, deve-se observar

qual das fung¢des faz a melhor distin¢do entre duas categorias distintas de dados.
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Figura 1 - Modelo SVM

Fonte: Adaptado DTREG <http://www.dtreg.com/svm.htm> Acesso em: 07 jan. 2021.

A fungdo de decisdo que faz a melhor separagao ¢ aquela que apresentar a maior margem
entre as duas classes analisadas. Portanto support vector sao pontos de ambas as classes que
estao mais proximos do separador de classes, sua determinagdo ¢ fundamental para estabelecer
a funcdo do algoritmico de separacdo de classes (ALBUQUERQUE, 2011). A figura 2.
Demostra a relagdo de margem e pontos que irdo ser utilizados no algoritmico de classificagao

SVM.
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Figura 2 - Exemplo de Margens
Fonte: adaptado de DTREG <http://www.dtreg.com/svm.htm> Acesso em: 07 jan. 2021.

Assim busca-se uma relagao de maior margem possivel, para que coincida com maior
numero de pontos em contato com a margem os Support Vectors esses pontos servem de entrada
no algoritmico do separador SVM. No caso da imagem acima a margem direita se encontra com

maiores valores de entrada, sendo o melhor método.
2.1.7 Sensores Utilizados

O Landsat 5 foi lancado da Base da Forca Aérea de Vandenberg na California
em 1° de marco de 1984 e, carregava os instrumentos sensor Multispectral Scanner (MSS) e
Thematic Mapper (TM). O Landsat 5 forneceu dados de imagens da Terra por 29 anos,
desativado, em 5 de junho de 2013. Devido a sua robustez em 6rbita, promoveu a maioria das
imagens utilizadas em nosso trabalho, outro fato que colaborou para isso, foi que o Landsat7
teve muitas falhas, portanto o Landsat 5 e seus sensores formam a base de dado deste trabalho.

O sensor MSS possuia Quatro bandas espectrais, Banda 4: Verde visivel (0,5 a
0,6 um) - desligado devido a alta corrente em agosto de 1995. Banda 5: vermelho visivel (0,6
a 0,7 um). Banda 6: infravermelho préoximo (0,7 a 0,8 um). Banda 7: infravermelho préximo
(0,8 a 1,1 um). Seis detectores para cada banda espectral forneceram seis linhas de varredura
em cada varredura ativa. Intervalo de amostragem do solo (tamanho do pixel): 57 x 79 m.

O sensor Mapeador Tematico (TM), Adicionado o infravermelho de médio
alcance aos dados, Sete bandas espectrais, incluindo uma banda térmica, Banda 1: visivel (0,45

— 0,52 yum) 30 m, Banda 2: visivel (0,52 — 0,60 um) 30 m, Banda 3: visivel (0,63 — 0,69 um)
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30 m, Banda 4: infravermelho proximo (0,76 — 0,90 um) 30 m, Banda 5: infravermelho préximo
(1,55 -1,75 um) 30 m, Banda 6: térmica (10,40 — 12,50 um) 120 m e, Infravermelho médio da
banda 7 (2,08 — 2,35 um) 30 m, Intervalo de amostragem do solo (tamanho do pixel): 30 m
reflexivo, 120 m térmica.

Apo6s 2013 as imagens utilizadas foram dos satélites SENTINEL comecou a ser lancada
em 2014, e se desenvolveu a partir de um projeto da Agéncia Espacial Europeia
(ESA)/Comissao Europeia em atendimento ao Programa Copernicus. o Sentinel-1A, equipado
com o sensor de radar SAR, O Sentinel-2A foi o primeiro satélite dptico da série a ser operado
pela ESA. Ele foi langado em 2015 e leva a bordo o sensor multiespectral MSI com 13 bandas
espectrais. Para melhores informacdes orienta-se verificar (MAIN-KNORN et al., 2017),
(CHASTAIN et al., 2019).

2.1.8 Validacao da Classificaciao

Os processos de classificacdo automatica de imagens eletromagnéticas, frequentemente,
expoem erros em seus resultados. Houve entdo ha necessidade de uma ferramente de medicao
da acurdcia do processo de classificagdo automatico. O quanto de acertos e/ou erros a
classificagdo teve como resultados. Diante deste cenario, a comunidade cientifica desenvolveu
alguns métodos que avaliam a acurdcia dos resultados dos processos de classificagdo
automatico de imagens (ALBUQUERQUE, 2011).

Para (CONGALTON, 1991), (BOLFE; SOARES; DE MADRUGA AZAMBUIJA,
2004), a Exatidao Global, situa-se a maneira mais comum para se verificar a porcentagem de
area de um mapa que foi feita a classificagdo automéatica. Na qual o mapa ¢ comparado com os
dados de referéncia e verifica-se a porcentagem da area que foi corretamente feita a
classificacdo. Bolfe et al. (2004) completa afirmando que a Exatidao Global [...] “Normalmente
¢ derivada de uma contra parte da classificacdo correta gerada por amostragem dos dados
classificados, e expressa na forma de matriz de erro, algumas vezes denominada matriz de
confusdo ou tabela de contingéncia.”

A matriz de confusdo, portanto, ¢ simétrica e apresenta uma visao tabulada da acuracia

do mapa de classificacdo, uma vez que sdo apresentados todos os erros de omissdo e comissao,
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ocorridos entre todas as classes. Permite também, o calculo de medidas especificas, tais como
a Exatiddo Global (acuracia geral), acuracia do usuario e acurdcia do produtor descrito por
Congalton (1991).

Jensen (2011), considera que os valores mais importantes na matriz de confusao sao os
valores que nao estao contidos em sua diagonal principal, posto que, estes valores sao erros de
omissdo e comissdo feitos durante a classificacdo, sou seja, sdo pixels classificados
incorretamente. Por exemplo: os erros de omissao de uma determinada classe X, referem-se aos
pixels da classe X que foram classificados de forma erogénea para o agrupamento da classe Y.
Sendo assim, uma determinada area X que foi classificada como Y apresenta erros de omissao
para classe X, mesmo que os pixels pertencam a X, foram classificados pelo modelo a Y,
omitindo a X.

Ja para erros de comissdo, estes ocorrem quando os pixels de uma determinada area,
segundo os resultados do modelo, sdo classificados como pertencentes a uma determinada
classe, mas, na verdade, os rétulos deveriam corresponder a outra classe. Por exemplo: uma
determinada classe Y foi mapeada onde ela ndo exista de fato. Percebe-se que erros de comissao
de uma determinada classe geram erros de omissao para outra.

Existe outro método da validagao da acuracia de uma classificagdo supervisionada,
chamado de Indice Kappa. Este indice representa integralmente a matriz de confusdo com um
Ginico valor. E, portanto, uma forma de medida global de concordancia que define o grau de
dependéncia entre as classificagdes (ALBUQUERQUE, 2011).

Em linhas gerais, o Indice Kappa, mensura a concordancia entre a referéncia e o mapa
tematico gerado, por meio de valores contidos entre 0 e 1, onde 1 corresponde a igualdade entre

o modelo gerado e os dados considerados na referéncia.
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3 MATERIAIS E METODO

3.1 DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

O municipio de Sao Miguel do Oeste, Santa Catarina, consta com uma populagao de
40.868 pessoas mil habitantes, segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(estimativa, 2020), sendo 32.282 de pessoas alfabetizadas. Sdo Miguel do Oeste possui uma
area territorial de 234,202 km? e destaca-se pela producdo agricola e agroindustrial. O
municipio integra os 118 municipios da mesorregido do oeste catarinense. No ambito da
agricultura Sao Miguel do Oeste conta com 16.025 hectares destes 14.093 sdo proprietarios das
terras, 743 hectares sdo concessionarios ou assentados aguardando titulacdo, ainda consta 603
hectares em arrendamento e 344 hectares comandatario incluindo terreno com autorizagao de
uso sustentavel (IBGE, 2017). Sobre a utilizagdo das terras sdo lavouras permanentes 166
hectares e anuais 5.115 hectares, e 4.684 hectares de plantio direto na palha, declaradas. Consta
com uma area de 6.034 hectares de pastagens (anuais e perenes). O que denuncia uma vantagem
em areas de pastagens (varios estagios de conservagdo). Nos 5.115 hectares de lavoura foram
declarados que as mesmas constituem mais de 90% em plantio direto na palha (4.628 hectares)
11,31% de areas de lavouras ndo consta o sistema de plantio, o que equivale ha 597,28 hectares
do municipio.

O municipio, figura 3, estd localizado no hemisfério Ocidental, ao sul do Topico de
Capricornio, na regido sul do Brasil, no Oeste Catarinense, limites do territério ao Sul com
municipio de Descanso, ao Leste com os municipios de Barra Bonita, Romelandia e Flor do
Sertdo, ao Oeste com os municipios de Bandeirante e Paraiso, ao Norte: com o municipio de
Guaraciaba, Latitude: 26° 35' 50" e Longitude: 53° 31' 00", estd 720 m acima do nivel do mar.
Classificacdo climatica subtropical umida Cfa (ALVARES et al., 2013). As principais classes
de solo presentes no municipio sdao, Nitossolo vermelho, Cambissolo haplico, Latossolo
vermelho, Neossolo e Cambissolo.

A temperatura média em minima e maxima foi 14°C e 26°C, respetivamente. Podendo
ocorrer geadas no periodo do inverno com temperaturas abaixo de 0°C. As precipitacdes na
bacia do Rio Uruguai a qual se situa o municipio, em maiores volumes, t€ém média que comega
em outubro e se estende até janeiro, registando 143 mm més e, em menor volume a média esta

situado em 60 mm més. Acumulado ano, média de 1.753,3 mm (CPTEC/INPE, 2018).
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Figura 3: Area de estudo.

Fonte: O autor.

3.2  DESCRICAO QUANTO A FORMACAO PEDOLOGICA

Devido a caracterizacdo do objetivo de estudo proposta neste trabalho, o entendimento
quando estas areas sdo fundamentais, portanto, cabe salientar de quais tipos de formacgao
pedolégica sdo predominantes nestas areas. Como salientado anteriormente, foram
mencionadas as principais formacdes de solo, aqui, iremos descrevé-los, no intuito de
compreender se algumas destas formacdes tem maior probabilidade, de formar, estruturas de
maior agregacdao entre suas particulas, o que dificultaria mais sua erosdao, ou se sdo mais

desestruturados, o que poderia facilitar essas perdas de solo, isso tem relagdo com a textura do



21

solo, sua formacao e outros aspectos. Somente essas caracteristicas nao definem o problema de
pesquisa, mas ajudam a caracterizar areas mais propensas a perda de solo.

Os solos podem ser agrupados consideradas formas de classificagdo, em que se
considera fatores ou caracteristicos, como a profundidade, granulometria, cor, tipo de vegetacao,
material de origem, ou idade, por exemplo.

Os Nitossolos vermelhos, também conhecidos como Terra Roxa Estruturada, argilosos
e muito argilosos, estruturado em blocos fortemente desenvolvidos, derivados de rochas bésicas
e ultrabasicas, com diferenciacdo de horizontes pouco notavel. Apresenta importancia
agrondmica. Apresentam alto risco de erosdo superficial, devido aos relevos acidentados a que
estes solos estdo associados. Abstraindo-se o relevo, sdo aptos a todos os usos agropastoris e
florestais adaptados as condi¢des climaticas. (EMBRAPA SOLOS) - Nitossolos Vermelhos,
1998.

Os Cambissolos sao identificados normalmente em relevos fortes onduladas inclinados
ou montanhosos, que ndo apresentam horizonte superficial A Himico. Compreendem solos
constituidos por material mineral, com horizonte B incipiente implicito a qualquer tipo de
horizonte superficial, desde que em qualquer dos casos ndo satisfagam aos requisitos
estabelecidos para serem enquadrados nas classes Vertissolos, Chernossolos, Plintossolos e
Organossolos (SANTOS et al., 2018).

Os solos latossolos tém caracteristicas de evolu¢do muito avancada, com atuacdo
expressiva de processo de latolizacao (ferralitizagao), resultando em intemperizacao intensa dos
constituintes minerais primarios, € mesmo secundarios menos resistentes, € concentragao
relativa de argilominerais resistentes e/ou 6xidos e hidroxidos de ferro e aluminio, com insipida
mobilizagdo ou migragdo de argila, ferrdlise, gleizagdo ou plintitizacdo (SANTOS et al., 2018).

Os Neossolos, s3o solo em vias de formagdo, seja pela breve atuacdo dos processos
pedogenéticos, seja por caracteristicas inerentes ao material de origem. Com escassez de
expressao dos atributos diagnosticos que caracterizam os diversos processos de formagao,
limitada diferenciacdo de horizontes, com individualizacdo de horizonte A seguido de C ou R,
e predominio de caracteristicas herdadas do material originario (SANTOS et al., 2018)

A figura 4, esboca a distribuicdo espacial dos principais solos caracterizados no
municipio segundo critérios de Santos et a/ (2018). Podemos observar um predominio de

Nitossolos vermelhos e Cambissolos Haplico.
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Figura 4: Classes de Solos.

Fonte: O autor.

Para caracterizar todos os tipos classificados no municipio e os principais atributos

associados mais relevantes ao estudo dispomos de uma outra classificagdo um pouco mais

detalhada, na figura 5, encontrasse a tabela de atributos com a respectivas classes associadas.



CX60 I
S—

SiMB COMP_1 HORIZ_A 1 PROF_SOLO1 SIMB_SBCS1 | TEXTURA2 SATURACAOQ?2 | legenda

CeS CAMBISSOLO CHERNOZEMICO | 60-150 cm PARA ROCHA OU CAMADA DE IMPEDIMENTO | CX60 ARGILOSA EUTROFICO | CAMBISSOLO HAPLICO | C©
Ceb CAMBISSOLO CHERNOZEMICO | 60-150 cm PARA ROCHA OU CAMADA DE IMPEDIMENTO | CX68 MEDIA EUTROFICO CAMBISSOLO HAPLICO o
TRe3 TERRA ROXAESTRUTURADA | CHERNOZEMICO | > 150 cm PARA ROCHA OU CAMADA DE IMPEDIMENTO NV15 ARGILOSA EUTROFICO NITOSSOLO VERMELHO | N\
TRel TERRAROXAESTRUTURADA | MODERADO > 150 cm PARA ROCHA OU CAMADA DE IMPEDIMENTO NV1 NITOSSOLO VERMELHO | N\
TRe3 TERRA ROXAESTRUTURADA | CHERNOZEMICO | > 150 cm PARA ROCHA OU CAMADA DE IMPEDIMENTO NV15 ARGILOSA EUTROFICO NITOSSOLO VERMELHO | N\
Urbano Area urbana An
TRel TERRA ROXA ESTRUTURADA | MODERADO > 150 cm PARA ROCHA OU CAMADA DE IMPEDIMENTO NV1 NITOSSOLO VERMELHO | N\
TRel TERRA ROXA ESTRUTURADA | MODERADO > 150 cm PARA ROCHA OU CAMADA DE IMPEDIMENTO NV1 NITOSSOLO VERMELHO | N\
LRa2 LATOSSOLO ROXO MODERADO > 150 cm PARA ROCHA OU CAMADA DE IMPEDIMENTO | LV2 MUITO ARGILOSA | EUTROFICO | LATOSSOLO VERMELHO | LV

Figura 5 - Tabela de Atributos para cada Solo.

Fonte: Embrapa Solos.

Com estas informagdes, sabemos que, os solos com baixa profundidade, apresentam
areas mais criticas, portanto, nestas regides, com manejo inadequado de cobertura de solo,
podem estar susceptiveis a serem erodidos principalmente pela agdo mecanica do impacto das
gotas de chuva, e surgir o aparecimento de rochas, ou seja, a camada de impedimento de
producdo agricola ¢ mais proeminente, atentando para uma maior sensibilidade a producao,
quando exposto a agdes de degradagao.

Outro fator importante que delimita a produ¢do agricola, ¢ a altitude, na figura 6,
encontrasse a variagao da altitude do municipio de Sao Miguel do Oeste. O que caracteriza uma
excelente regido para producao de pecudria leiteira, esse fator, colabora com a existéncia de
area de plantio de milho para silagem, posto que, as regides mais acidentadas ficam a disposi¢ao
para piquetes e limites da producdo do gado leiteiro, quando comparada com areas mais nobres,
que por sua vez, ¢ destinada (entre outras fungdes) a producdo de milho silagem com o intuito
de alimentar esses animais, principalmente, na época de inverno, onde o frio ¢ mais rigoroso,
tem-se areas de produgdo intensiva de silagem.

Tal fendmeno colaboro para a exposi¢ao de solo no municipio, devido ao fato de o milho

silagem ¢ extraido em sua base, portanto todo material é removido da lavoura, deixando o solo
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exposto. O que agrava a situacdo, sao os solos rasos (devido a eminéncia de uma camada de

impedimento), e com manejo inadequado, sem cobertura (palhada), principalmente na época de

inverno, na qual, algumas propriedades optam por nao plantar nenhuma cultura, e a lavoura

encontra-se em pousio. Além do mais, algumas regides denunciam uma abrupta diferenca de

altitude, o que pode explicar a alta incidéncia de declives na regido.
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Figura 6: Altimetria do Municipio.

Fonte: O autor.

As éreas destinadas para a producdo da pecudria leiteira véria bastante devido a

heterogeneidade das propriedades, mas podemos definir que, em areas com menor declividade,

encontram-se as areas, propicias a mecanizacao, ¢ a producao agricola anual, estas concentram-

se situadas a oeste na figura. Estas areas, concentra-se no municipio uma caracterizagcdo de

serem as maiores propriedades, geralmente com monocultura instalada ou dupla aptidao

(culturas anuais e produgdo de gado leiteiro ou de corte). Por outro lado, a porcao leste do mapa

em sua totalidade, encontram-se pequenas propriedades, tendo como principal produgao o gado

leiteiro.
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Na Figura 7, ilustra as classes de declividade presentes no municipio de Sao Miguel do
Oeste. Ao cruzar os poligonos das areas de lavoura (graos, milho silagem) e pastagem (perene
ou anual) com a declividade. Podemos constatar que, 11% das areas estdo em declividade entre
0 a5%; 12,5% estdo em areas com 5 a 10% de declividade; 23% estdo em areas com 10 a 15%
de declividade; 17,5% em areas com 15 a 20% de declividade; 13% em areas com 20 a 30% de
declividade; 16,5% em areas com 30 a 35% de declividade; e por fim 6,5% das lavouras estao

em areas com 40 ou mais de declividade.
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Figura 7: Declividade em percentual do Municipio.
Fonte: O autor.

Ao analisar os dados obtidos da declividade, infere-se sobre os mesmos duas
proposi¢des iniciais, a primeira nos remete que hé uma forte tendéncia a ocorréncia de perdas
de solo, devido a inclinagao de rampa que ocorrem no municipio, principalmente no lado leste
do mapa e no lado oeste inferior esquerdo. A segunda, diz respeito a certas areas estarem sendo
destinada a pecudria (leite e/ou corte), onde deveriam constar outra destinacdo, devido ao
elevado risco de degradagdo destas areas, devido a efémera formagao de solos, nestes locais,

geralmente solos em formacao inicial (neossolos e cambissolos).
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Outro ponto interessante de se analisar no municipio de Sao Miguel do Oeste, ¢ a
orientacdo da vertente (Figura 8), encontram-se distribuidas da seguinte maneira: Norte= 13%;
Nordeste = 11%; Noroeste = 12%; Leste = 10%; Sudeste = 13,0%; Sul = 12%; Sudoeste = 14%:;
Oeste = 15%. Isto €, 36% das areas de pastagem e/ou grao estdo na orientacdo norte, nordeste,
noroeste ou oeste, melhores condicao de receber a radiagao solar, este fato, coincide com o ciclo
de precipitagdes com maior incidéncia, descrito na obra de Wrenge et al (2012).

Além disso, as vertentes com maior probabilidade de receberem as maiores
precipitagdes ao longo do ano, sdo a aquelas contidas nas regides sul, sudoeste e oeste (WREGE

et al., 2012), estas por sua vez, correspondem a 40% do total das areas do municipio.
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Figura 8: Orientagdo da vertente.

Fonte: O autor.

A erodibilidade do solo apresenta grande variabilidade espacial e temporal (BERTOL;
ALMEIDA, 2000), a qual ¢ parcialmente explicada pela variabilidade climéatica que influi no

potencial erosivo das chuvas, pelo teor de 4agua do solo antecedente as chuvas e pela
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variabilidade do solo que influéncia a suscetibilidade deste a erosio (ROMKENS; ROTH;
NELSON, 1977), (MUTCHLER; CARTER, 1983), (LIEBENOW et al., 1990).

No Brasil, varios trabalhos t€ém sido conduzidos, a campo, sob chuva natural em parcelas
experimentais, com dimensdes de 3,5 x 22,1 m (MARTINS FILHO; SILVA, 1985),
(MARGOLIS; SILVA; JACQUES, 1985), (KOSMAS et al., 1997), (BEUTLER, 2000),
(CARVALHO; HERNANI, 2001); (BERTOL et al., 2002), entre outros trabalhos e para citar
sobre chuva simulada em parcelas com dimensdes de 3,5 x 11,0 m tem-se as principais
referéncias os trabalhos de (WUNSCHE; DENARDIN, 1980), (MARTINS FILHO; SILVA,
1985), (TAVORA et al., 1985), para calcular e estimar, por varios métodos, a erodibilidade dos
solos.

No trabalho de (BERTOL; ALMEIDA, 2000), os autores apontam a profundidade como
limitante para a quantidade de agua infiltrada no perfil e aumenta o risco de erosao do solo,
além de um horizonte A fraca ou moderadamente desenvolvido assentado diretamente sobre a
rocha ou horizonte C.

No caso, os solos que apresentam baixos teores de argila e matéria organica, conferem
fraca agregacdo, com consequente baixa resisténcia a erosao hidrica, apesar da rapida drenagem
de agua no perfil e da alta profundidade efetiva desses solos.

Segundo Almeida e Bertol (2002), os solos com horizontes B textural e incipiente
apresentaram, maior relacdo textural entre os horizontes B e A e baixa profundidade efetiva,
respectivamente, o que limita fortemente sua capacidade de drenagem, tornando-os mais
suscetiveis a erosao.

Os solos com horizonte B latossolico e a maioria das Terras Estruturadas apresentaram,
em geral, elevada profundidade efetiva. A baixa relagdo textural e a estrutura bem desenvolvida
destes solos facilitaram a drenagem de dgua no perfil, fatores que, aliados a sua textura argilosa
ou muito argilosa, conferem-lhes maior resisténcia a erosao do que os demais (BERTOL et al.,
2002).

Ainda no trabalho de (BERTOL et al., 2002), os Cambissolos eutroficos apresentaram
valores de tolerancia menores quanto maiores forem os teores de argila do horizonte A, e dos
diferentes valores de intervalos de relagao textural como fatores de ponderagao dos limites de
perda.

A inclusdo desses fatores para estimativa de perda de solo reduz a sensibilidade do
método, devido a populagdo de solos apresentar maior variagao de classes texturais no horizonte
superficial. Tal consideracao ¢ importante, ja que a maior parte dos solos do municipio ¢

composta principalmente de das classes de Latossolos, Cambissolos eutréficos.
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4 MATERIAIS

Para a realizacdo do trabalho proposto, foi necessario a coleta e analise das imagens de
forma temporal do ano de 1985 até o ano de 2020, com variagdo de 5 anos. Assim sendo,
demandou o auxilio da utilizagdo das imagens do sensor MSS (Multispectral Scanner System),
até agosto de 1995 e, posteriormente, até¢ o ano de 2013, o sensor TM (Thematic Mapper),
ambos abordos da plataforma LANDSAT 5. A coleta procedeu no banco de imagens do
Levantamento Geoldgico dos Estados Unidos (United States Geological Survey - USGS). O
LS05 disponibilizou imagens dos anos de 1985, 1990, 1995 e 2000 e 2005 e 2010.

O produto LST05 L1GS sensor MSS, operou com 4 bandas nas regides do visivel,
infravermelho préximo, médio e termal. As bandas utilizadas foram: (B2) vermelho, (B3)
infravermelho préoximo (NIR) e (B4) infravermelho médio (MIR), a frequéncia de operagdo era
de 0,63 — 0,69 um, 0,76 — 0,90 um e 1,55 — 1,75 pm respectivamente. Sua Orbita era circular,
Heliossincrona (sincrona com o sol), com resolugao radiométrica de 8 bits (0-255 niveis de
quantizacdo ou saturagdo). Todas com resolucdo espacial de aproximadamente 170 km x 185
km de faixa de operagdo e, com resolucdo espacial de 60 m (pixel da imagem). E resolucao
temporal de 16 dias. Estas imagens foram convertidas do formato csv.gz (tif) para o formato
geotif e reprojetadas para o Sistema de Projecao Geografica e Datum WGS 84 através do
aplicativo Quantum GIS versdo 2.18.24, disponibilizado gratuitamente pela equipe de
desenvolvimento de software livre, disponivel através do site <https://qgis.org/pt.br/site>.

As imagens do sensor TM, tinha resolugdo espacial de 30 m, com 7 bandas, tamanho de
varredura da célula de 185 por 185 km, as bandas utilizadas foram: (B3) vermelho, (B4)
infravermelho proximo e (BS5) infravermelho médio, com frequéncias de 0,63 — 0,69 um, 0,76
—0,90 um e 1,55 — 1,75 um respectivamente.

Cabe salientar que as imagens do produto MSS e TM, ndo necessitam de qualquer tipo
de correcgdo, pois ja passaram previamente por correcoes atmosférica, geométrica e radiométrica
(MOREIRA; ADAMI; RUDOREFF, 2004).

Mesmo assim, com o passar dos anos inimeros autores tém questionado a confiabilidade
radiométrica das imagens registradas pelo sensor TM a bordo do satélite Landsat5 (SLATER et
al., 1987). O fato de ter superado amplamente a sua vida util prevista quando foi desenvolvido
sustenta esta questao. No entanto, pouco tem sido feito para avaliar o erro em que se incorre no
calculo destes valores, se esses valores sdo de fato preocupantes. (KUNTSCHIK;

BITENCOURT, 2001). Para este trabalho, ndo foram encontrados erros de radiometria em
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magnitude que justificassem uma correg¢do especifica ou que prejudicassem a tendéncia dos
objetivos.

Ademais, foram utilizadas imagens do sensor ETM+ (Enhaced Thematic Mapper Plus),
embarcado na plataforma Landsat 7 também com largura de operagdo de 185 por 185 km, com
resolucao multiespectral: 30 m; termal 120 m, pancromadtica 15 m. Resolugao radiométrica de
8 bits (0 — 255 niveis de saturagdo), e com sazonalidade de 16 dias. Foram coletadas as bandas
(B3) vermelho 0,63 — 0,69 pum, (B4) infravermelho proximo 0,76 — 0,90 um e (BS)
infravermelho médio 1,55 — 1,75 um.

Devido a ocorréncia de sucessivas falhas do sensor ETM+ plataforma LS07, e a
inoperagdo do Landsat 6; coube novamente ao LS05 fornece as imagens de 2005 e 2010. No
ano de 2013 Landsat 8 entra em operagdo. Fornecendo imagens de 2015 e 2020, completando
a série de imagens do trabalho.

A plataforma LS08, embarca o sensor Operational Land Imager (OLI) e Thermal
Infrared Sensor (TIRS), resolucdo espacial pancromatico de 15,0 m (oito bandas);
multiespectral de 30,0 m (banda 1-7 e 9) e termal de 100,0 m (bandas 10-11). Largura de faixa
de operagao de 183 km. Tamanho da cena de 170 km por 183 km, resolugdo temporal de 16
dias e resolucao radiométrica de 12 bits (4096 niveis de saturagdo). As bandas utilizadas foram:
(B4) vermelho 0,64 - ,067 pm, (B5) infravermelho préximo 0,85 — 0,88 um e, (B6)
infravermelho médio 1,57 — 1,65 pm.

A escolha pela adogao dos sensores Landsat se deve a ampla gama temporal de imagens
disponiveis, uma 6tima resolugdo para o objetivo no qual se propos este trabalho, compor a
mesma “familia” de sensores e, gratuidade das imagens disponiveis.

Simultaneamente aos dados de sensoriamento remoto, utilizaram-se também dados de
precipitagdo do banco de dados CHIRPS (Rainfall Estimates from Rain Gauge and Satellite
Observations) da University of California. Com o objetivo de mesurar as médias de
precipitagdes acumuladas dentro de um ano na regido, lembrando que, dados de precipitacao
sdo geralmente constantes, dentro de uma mesma regido, variando muito pouco sua média. O

fluxograma da figura 9, representa a disposi¢ao do trabalho proposto.
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4.1  METODOLOGIA DE GEOPROCESSAMENTO
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O procedimento adotado neste trabalho relacionou-se ao uso da metodologia de

mapeamento, quanto a cobertura de solo e de monitoramento dos indices pluviométricos, este

no que lhe concerne, fragmentado em estagios de efetivacdo. Utilizou-se esta metodologia por

ser o mais adequado quanto a variavel exposi¢ao de solo ao longo do tempo. O fluxograma do

trabalho ficou da seguinte forma:

4.1.1 Mapeamento
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O foco da metodologia consistiu em encontrar a variabilidade, quanto ao solo exposto,
diretamente relacionado ao uso e ocupagdo, em uma série histdrica — social, com a finalidade
de constatar e mesurar o quanto em areas estdo se consolidando expostas de forma crescente ou
até e mesmo decrescentes, nos anos em que se correm a pesquisa. Os intervalos adotados de
cinco anos sao exatamente para evidenciar essa variacao.

A primeira data correspondente a coleta de imagem foi buscar no banco de dados USGS
a mais recente de janeiro de 1985, um imageamento da regido Sul do Brasil que estava contido
o municipio de Sao Miguel do Oeste, no terceiro dia de janeiro de 1985 Landsat 5 faz sua
primeira varredura naquele ano, na regiao de interesse, mas somente na proxima varredura no
dia 19 ¢ que foi possivel extrair uma imagem adequada, devido ao intenso acumulo de nuvens
na primeira imagem.

O trabalho de garimpagem de imagem se estendeu por 3 meses (devido ao excesso de
falhas nas imagens LS07), foram coletados 192 arquivos de imagens (primeira coleta) e, mais
68 imagens (segunda coleta), contabilizando Landsat 5, 7 e 8 (repeti¢des), contendo todas as
imagens de todos os anos de toda a série temporal (1985, 1990, 1995, 2000, 2005, 2010, 2015
€ 2020). Sao oito anos com imagens de todos os meses. Em média 2 imagens de cada més eram
aptas para realizar o pré-processamento.

Primeiramente foi realizado a conversdo dos dados em formato (Tagged Image File
Format) ¢ um formato de arquivos graficos bitmap (imagem), para geotiff (imagem com
referéncia geografica), utilizando-se para isso o aplicativo Quantum GIS 2.18.24, onde foram
realizados os mosaicos da area de estudo. Na etapa de pré-processamento, foram utilizadas
imagens de treinamento identificadas como (regides de interesse) para diferenciar pixels puros
da cena. Posteriormente categorizar (dar nome) as regides de interesse (ROIls), a partir da
ferramenta Region of interest tool (ROI), linguagem implementada junto ao Environment for
Visualizing Images (ENVI versao 5.3 com arquitetura de processamento de 64 bits) software
proprietario, com licenca de usudrio final.

Nas telas de imagens foram realizadas o recorte da area dos limites do municipio de Sao
Miguel do Oeste, bem como o recorte da cidade de Sdo Miguel do Oeste, neste trabalho
priorizou-se a observagdo da area rural. Com um arquivo poligonal do tipo shp (shapefile)
retirado do banco de dados dos municipios do (IBGE, 2020), foram feitos os recortes dos limites
municipais e, com a confeccdo de um poligono da area da cidade, foi feito o recorte desta.
Realizado o recorte, as imagens foram pré-selecionadas conforme os meses de maior

intensidade agricola (setembro a abril). A escolha por esta amplitude se da por ser o que melhor
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representa o ano agricola na regido e, por ser a melhor distribuicdo temporal de imagens pré-
selecionadas (uma de cada ano), que restaram da classificacao de imagens.

As imagens pré—processadas (uma de cada ano, 8 cenas) para cada data, foram alocadas
para a composicao R(MIR) G(NIR) B(R) na qual, posteriormente aplicado as regides de
interesse (ROIs). As regides de interesse (ROIs) foram estas: Solo Exposto (SE), Palha (P),
Agua (A), Culturas (C), Culturas Jovens (CJ), Mata (M) e Pedreira (R). Ndo sendo possivel
identificar as regides de Pedreira no ano de 2005, 2000, 1995, 1990 e 1985, bem como no ano
de 1995 e anteriores as regides com Agua nio foram identificadas, devido a mistura espectral
nao conseguir distinguir os elementos classificados na cena.

Os pixels de interesse (Solo Exposto) t€ém maior resposta espectral na banda MIR os
pixels de (4gua/sombra) na banda RED, isto €, na faixa espectral onde estes alvos tém melhor
resposta. Contudo, para a escolha das ROIS dos demais pixels (P, C, CJ, M e R), ¢ indispensavel
descobrir os valores mais elevados de reflectincia de cada elemento alvo na banda NIR
correspondente, para a formagdo da imagem—fra¢do (imagem modelada) de cada cena de cada
ano. Para este procedimento utilizou-se da ferramenta SatVeg (Sistema de Anélise Temporal da
Vegetacdo) com o intuito de auxiliar a identificacdao de alvos na cena e, visualizagdao de perfis
temporais dos indices vegetativos e posteriormente classificar de acordo com a assinatura
espectral de cada ROI na classificacdo restante (P, C, CJ, M e R), correspondente a cada
componente da imagem fracao.

Cada regido de interesse, teve uma amostragem de pelo menos 60 pontos ou mais, essa
quantidade elevada de ponto, se deve ao fato de tentativa da dilui¢ao do erro, posto que, quando
se relaciona um pixel/ que nao corresponde a classe selecionada, o erro pode acumular e ter uma
classificagdo ndo correspondente a realidade, e como ndo utilizamos o Modelo Linear de
Mistura Espectral (MLME) ndo foram criados os endmembers, para separa os pixels nao puros
na selecao.

Desta maneira, obriga o operador que estd informando as classes correspondentes ao
algoritmo de aprendizado supervisionado, a Maquina de Suporte Vetorial (SVM), a selecionar
dreas menores na cena, quase que exclusivamente “pixels puros” ou em outras palavras,
evitando o ruido de pixels poluidos com outra classe.

Em seguida foram realizadas a confecgao das imagens—fra¢ao (ROIs) para cada periodo.
Entdo foram feitos os testes de classificacdo utilizando o classificador automético
supervisionado SVM. Que realizou toda a classificacdo da cena, de acordo com as (ROIs) de
treinamento. Os parametros configurados do SVM foram, nucleo tipo Funcdo Base Radial

(FBR), o nivel de probabilidade foi de 0,25, na escala de 0 a 1, quanto mais préximos ao valor
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unitario, maior € o namero de pixels nao classificados. Os demais parametros ficaram setados

como padrdo, quando a penalidade se apresenta como 100%.

Equagdo 1 - Calculo para nimero de amostras.

_ T?xCv?

E? (1)

N

N = Numero de amostras;

T = Valor da distribui¢ao 7 student,
Cv = Coeficiente de variagao;

E = Erro maximo aceitavel.

Para superar problema associado ao tempo, foram distribuidos pontos aleatdrios nas
imagens base, buscando uma proporc¢ao em relagdo a cena, e aos elementos alvo. A indicagdo
da quantidade total de pontos amostrais ¢ definida realizando o calculo da intensidade amostral
para uma populacao finita (SCOLFORO, 2006), (SILVEIRA et al., 2019), fundamentado na
variabilidade dos pixels da imagem.

A variabilidade entre os pixels foi calculada em todas as bandas da imagem, com o
adjutorio do arranjo de 100 pontos aleatorios em toda a superficie da cena. Para cada ponto foi
coletado um valor de reflectancia do pixel da cena, este valor foi utilizado para o célculo do
coeficiente de variacdo. A banda com maior representacao foi (B3) (vermelho) e foi utilizada

no calculo da equagao 1, para a obtengao do niamero total de amostras a serem alocados na cena.

O valor da distribuicdo T de Student, ¢ encontrado na tabela de distribuicao de T ou
ainda, pela resolucao da equagdo que leva em consideracao a média dos vetores na cena, que
subtrai o nimero de amostras, onde o resultado, por sua vez, ¢ dividido pelo desvio padrao, que
ainda ¢ dividido pela raiz quadrada do niimero de classes criadas. Os valores de T student = -
4,71 e o coeficiente de variacao da (B3) foi de 47,25 o erro aceitavel é 5%. O calculo mostrou
que o numero de amostras apropriado a serem distribuidas em toda a area ¢ de 1.982 pontos.

Esses valores foram diferentes nos mapas que continham menor nimero de classes 2005 nao



34

identificado classe pedreira (P) e nos anos anteriores € no ano de (1995) nao classificado

corretamente 4gua (confundida com sombra), e anos anteriores.

Essa distribuicdo de pontos aleatérios também pode ser definida no software QGIS, em

classificagcdo, podemos definir randomicamente o numero aleatério de pontos, onde, podemos

setar os pontos minimos e proporcionais de uma imagem ja classificada pelo SVM. Outros

atributos podem ser configurados como distancia minima de cada ponto e sua vizinhanga.

Também podem ser feito os vetores de forma semiautomatica, que ¢ quando o software realizar

a distribuicao. Na figura 16, estdo representados os pontos atribuidos na cena. Posteriormente,

foi produzido a Matriz de Erro ou Matriz Confusdo, para verificar quanto de disparidade estdao

relacionados com o mapa original.

Legenda

‘:I Sao Miguel do Oeste

Pontos amostrais

Sistema de Proje¢do Geografica
Datum: WGS84

7.5

Figura 10- Distribui¢do de pontos sobre a area.

Fonte: O autor.

A partir da Matriz Confusdo ¢ calculada a Exatiddo Global (Equagao 2), que significa o

total de acertos em relagao ao total de amostras da mascara.
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Equagao 2 - Formula Estacao Global

EG = 2x100
)
onde:
EG = Estagao Global,
A = Acerto geral (pontos amostrais com acertos);

n = Numero de pontos amostrados.

Outro dado que pode ser definido é o Indice Kappa (equagio 3). E um indice
frequentemente utilizado nestas analises de Matrizes Confusao, este indice ¢ chamado também
de parametro, no sentido estatistico de um numero que descreve uma caracteristica da
populacdo. (COHEN, 1960).

De acordo com (CONGALTON, 1991), esse indice deriva de uma técnica estatistica
para avaliacao da concordancia ou discordancia em duas situacdes de interesse, cuja variagao ¢

de 0 a 1. Quanto mais proximo de 1, melhor € o resultado da classificagdo (Tabela 1).

g = 07 Bima Xij= T (i )
[n2— Xz (xi xj)]

3)

em que:

K = Indice Kappa de concordancia;

n = Numero de observagdes (pontos amostrais);
7 = Numero de linhas da matriz de erro;

xij = Observagado na linha i e coluna i;

xi. = Total marginal da linha i;

x.j = Total marginal da coluna j;
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Tabela 1 — Pardmetros do indice Kappa

indice Kappa (K) Qualidade
K=0 Péssima
0,01 <K <0,20 Ruim
0,21 <K <0,40 Razoavel
0,41 <K <0,60 Boa
0,61 <K <0,80 Muito Boa
0,81 <K <1,00 Excelente

Fonte: (LANDIS; KOCH, 1977).

Com os dados dos resultados de Indice Kappa e Exatiddo Global, ¢ possivel determinar
a melhor classificagdo, para verificar de maneira qualitativa o comportamento das classes de
interesse mapeada. Nesta etapa, observou-se o comportamento das fragdes de cada classes
distribuidas na cena.

A verificagdo qualitativa com o apoio da andlise estatistica, teve por objetivo, fornecer
mais informagdes no processo de entendimento das possibilidades e limitagdes do classificador
através das semelhangas e diferencas do principalmente do solo que se encontrava sem
cobertura, com os demais alvos para cada época do ano para aquelas condigdes. A Figura,

evidencia o fluxograma das etapas adotadas para o mapeamento das areas de solo exposto.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 MAPEAMENTO

Os dados obtidos no processo do monitoramento sdo expressos para validar os
resultados aqui propostos com principal item de estabilidade dos solos observados, se encontra
a caracterizacdo do principal fator, dentre os que foram analisados neste estudo, que
predominaram sobre a perda de solo, neste contexto temos a varia¢ao da estabilidade temporal

dos solos.

5.1.1 Estabilidade Temporal dos Solos

As analises dos quais parametros fisicos (tipo de solo, vegetacao e topografia) tém maior
influéncia para determinar a estabilidade temporal da umidade do solo (JACOBS; HSU; CHOI,
2010). Para estes parametros o que teve maior influéncia na estabilidade temporal nao foi a
declividade. Entretanto a orientagdo da vertente indicou um fendmeno interessante, pois locais
com face para o norte apresentaram melhor estabilidade temporal, do que aqueles voltados para
o sul. Tal relagdo também se observou no proposto estudo, o que pode indicar que, a
predominancia de precipitagdes alvejando diretamente a face sul, foi predominante marcante
para reduzir a estabilidade. Com relagdo a vegetacao, areas com vegetacao esparsa mostraram
menos estabilidade temporal e em contrapartida, 4rea com cobertura de pastagem apresentaram
maior estabilidade. E o tipo de solo com maior estabilidade foram os arenosos. (JACOBS; HSU;
CHOI, 2010), tanto o tipo de cobertura quanto o tipo de solo se mostraram mais dindmicos na
determinagdo da estabilidade temporal da umidade do solo.

Para uma melhor visualizagdo dos fendmenos de tendéncia temporal, se encontra os
mapas do municipio (figura 11), nos anos que foram realizados as coletas dos dados, uma forma
visual de como a dindmica ¢ muito intensa e tem uma variagao ainda maior quando composta

de a¢des antropicas de utilizacao do solo.
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1985 1990 1995 2000

2005 2010 2015 2020

Figura 11 - Temporalidade espacial

Fonte: O autor.

O ano de inicio do estudo demostrou a maior area de solo em exposicdo, sem nenhuma
protecao, muito se deve ao manejo ainda incipiente € em faze de transi¢ao, ou fato que pode
explicar esse fato ¢ ainda uma colonizacao de exploracao e extracao de madeira na regido, como
por exemplo o cedro e até mesmo a araucéria, deixando o solo das areas limpas.

A ocorréncia de agdes “regionais” como por exemplo a introducao do sistema de plantio
direto que teve inicio em meados de 1990 na regidao Sul do Brasil com maior intensidade e
difusdo, teve uma agao perceptivel no ano de 1995, com a elevagao significativa de palha sobre
areas de lavoura, que por sinal, foi um marco histérico, obtendo o maior indice de palha sobre
as areas de lavoura, o que ocorreu até anos de 2000.

Posterior a este evento houve outra agdao, em 2005 que, indica um sistema de outra forma
de manejo, este, por sua vez, expOs mais areas em solo nu. Esse acontecimento, ficou muito
marcante nas cenas de imagens, o que pode ter indicios de um inicio da semeadura direta, um
abandono parcial do sistema de plantio direto e, a introducgdo intensiva da produgdo de silagem
para a alimentacao do rebanho de gado leiteiro.

No ano de 2010, ha uma redugdo das areas em exposicdo o que demostra uma

sistematizagao de 6rgdo e entidades publicas e privadas em trabalhar, o conjunto de sistemas na
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producdo da bacia leiteira, demostrando uma preocupagao com o tratamento do solo, como um
sistema complexo que demanda cuidados.

O mesmo se comprova em 2015 que a menor exposicao de solos no municipio, outro
ponto relevante, indicando trabalhos de pesquisa, ensino e extensao que se instalou na cidade e
regido, justamente para melhorar o aporte cientifico e tecnoldgico. Mesmo assim, obtivemos
uma das menores marcas de palha na lavoura, isso indica que, ha a preocupacdo em semear
logo apo6s a extragdo, quando isso ¢ possivel, mas que, a necessidade de produzir alimento para
os animais, deixa em exposi¢ao o solo, a pratica da silagem, e fenagdo sdo exemplos que
demandam mais estudos, para mitigar os efeitos da extragdo. Se de um lado hé a necessidade
de produzir alimentos, de outro havera a nitida exposi¢ao.

O ultimo ano de estudo, demostrou a maior preocupag¢ao, o primeiro motivo ¢ a elevacao
de solos em exposicdo, a segunda ¢ a pouca relacdo de palha nestes, o motivo da falta de
cobertura, poderia ser esperada e estimada, conforme a tendéncia de utilizacdo deste material,
mas a elevagdo ocorréncia de solos nu, pode evidenciar um retrocesso, cabe avaliar as
tendéncias e verificar, qual ou quais outros motivos, deixaram as lavouras em exposi¢cao. Um
exemplo, poderia ser a precipitagao, faltas de chuva sdo a principal causa de ndao haver a
semeadura, esse evento ainda, ¢ mais critico quando o teor de matéria organica na lavoura ¢
baixo, profundidade dos solos ¢ rasa ou limitada, e hd um excesso de uso de dejetos de animais,
0 que provoca a presenca de sais soluveis que, quando em estiagem prolongada, retem a dgua
do soluto do solo, reduzindo a capacidade de campo das plantas.

Nossa regido ¢ privilegiada devida a ocorréncia de precipitagdes em abundancia, mas
tal fato, ndo esté associado a retencao de 4gua na lavoura, pratica pouco realizada na regido. O
que deveria ser mais bem explorado, compete com a producao de matéria seca para os animais,
e o material vegetal, em sua maioria ¢ exportado, reduzindo a matéria organica do solo, expondo
o solo a erosdo laminar, que leva os nutrientes que estdo na superficie, o que proporciona um
somatorio de erros. Que por sua vez, acaba refletindo diretamente no custo ao produtor.

Os dados mensurados em areas podem ser observados no grafico da figura 19, observa-
se que houve uma queda em relagdo a exposi¢do do solo desde o periodo inicial, e um acréscimo
de material organico significativo, isso se deve ao um processo de assistencialismo que,
modificou o olhar sobre os solos, nesta regido, o que em um panorama €, de fato uma alteragao

muito positiva e significativa, para o municipio e o proprio produtor.
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Solo Exposto x Palha (1985-2020)

1995 200¢ 2010

Figura 12: Solo exposto x Palha.
Fonte: O autor.

Mesmo com o avango com a relacao de solos exposto, o incremento de palha sobre o
mesmo ainda € precario e teve uma redugdo que se manteve desde o ano de 1995, esse fato pode
ser explicado, devido a utilizacdo do material vegetal para outros fins no meio rual, como ja
mencionado, a utilizagdo de milho para producao de silagem.

Outra questdo a salientar ¢ a valorizagdo das terras e, consequentemente, das
propriedades as quais estdo localizadas em situa¢do de maior risco de erosdo, a valorizagao do
imoveis rurais, tende a ter uma maior apreciacdo, com relacdo a quanto destas areas sdo
possiveis de introducao de maquinas agricolas, e hd um consenso que, areas de uma maior
declividade, nao atraem valor de compra, posto que, ha um limitante, na concepgao de producdo
mecanizada, sobre o olhar da monocultura convencional. Associada a isso, a probabilidade de
perdas de insumos por erosdo laminar e na maioria das vezes falta de manejo adequado para

evitar o solo em exposi¢do, acabam por tornar o imével rural, desvalorizado, € com problemas

do ponto de vista agrondmicos cronicos.
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6 CONCLUSAO E RECOMENDACAO

O presente estudo ndo pretendeu esgotar o tema referente aos monitoramentos e
experimentos em processos erosivos, mas sim destacar algumas técnicas e métodos de
geoprocessamento empregados no intuito de colaborar com a resolugao de problemas ou
aponta-los como tal. E importante destacar que as técnicas aqui apresentadas, além de baratas
e simples sdo de facil execucdo. A partir da adogdo e da criagdo destas técnicas e métodos para
monitorar 0s processos erosivos, ¢ possivel conhecer melhor a dindmica dos processos erosao
e aonde eles podem ocorrer com uma maior tendéncia e, consequentemente, adotar praticas de
conservagao dos solos que ¢, em ultima andlise, um dos objetivos do estudo dos processos
erosivos. A bibliografia aqui apresentada pode ser também um inicio para aqueles interessados
na tematica. Por fim, outros estudos podem ser levantados a partir deste, com intuito de validar

ou refutar os dados aqui apontados.
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8 APENDICES

Apéndice 1 — Matriz de erros ou confusdo para valida¢do dos dados do estudo referentes ao ano de 1985.

Tabela 2 — Matriz de Erro (1985)

47

Solo Exposto CE Palha Cultura Mata Total Erro Comissdo Acur,aga
Usuario
Solo Exposto
575 15,13 84,87
Cultura
Emergente 102 71,57 28,43
Palha
19 73,68 26,32
Cultura
283 30,74 69,26
Mata
616 47,89 52,11
Total 845 64 12 277 397 1595
Erro Omissao
42,25 54,69 58,33 29,24 19,14
Acuracia
Produtor 57,75 45,31 41,67 70,76 80,86
EG
100 100 100 100 100
Kappa 0,49

Fonte: O autor.



Apéndice 2 — Matriz de erros ou confusao para validagao dos dados do estudo referentes ao ano de 1990.

Tabela 3 — Matriz de Erro (1990).
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Solo Exposto CE Palha Cultura Mata Total Erro Comissao Acur,aga
Usuario
Solo Exposto
705 17,3 82,7
Cultura
Emergente 157 42.04 57,96
Palha
11 27,27 72,73
Cultura
181 14,92 85,08
Mata
541 22,92 77,08
Total 734 143 17 207 494 1595
Erro Omissao
20,57 36,36 52,94 25,6 15,59
Acuracia
Produtor 79,43 63,64 47,06 74,4 84,41
EG
100 100 100 100 100
Kappa 0,68

Fonte: O autor.



Apéndice 3 — Matriz de erros ou confusao para validagao dos dados do estudo referentes ao ano de 1995.

Tabela 4 — Matriz de Erro (1995).
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Solo Exposto CE Palha Cultura Mata Total Erro Comissdo Acur,aga
Usuario
Solo Exposto
353 16,71 83,29
Cultura
Emergente 98 80,61 19,39
Palha
433 18,24 81,76
Cultura
204 29,41 70,59
Mata
507 17,75 82,25
Total 494 50 398 175 478 1595
Erro Omissao
40,49 62 11,06 17,71 12,76
Acuracia
Produtor 59,51 38 88,94 82,29 87,24
EG
100 100 100 100 100
Kappa 0,69

Fonte: O autor.



Apéndice 4 — Matriz de erros ou confusao para validagao dos dados do estudo referentes ao ano de 2000.

Tabela 5 — Matriz de Erro (2000).
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Solo Exposto C.E Palha Cultura Mata Corpos de Total Erro Comissdo Acur,a cla
Agua Usuario
Solo Exposto
1 414 20,53 79,47
Cultura
Emergente 209 32,06 67,94
Palha
151 39,74 60,26
Cultura
314 23,25 76,75
Mata
643 16,95 83,05
Corpos de
Agua 41 80,49 19,51
Total 390 213 142 337 673 17 1772

Erro Omissdo

15,64 33,33 35,92 28,49 20,65
Acuracia
Produtor 84,36 66,67 64,08 71,51 79,35
EG
100 100 100 100 100
Kappa 0,68

Fonte: O autor.



Apéndice 5 — Matriz de erros ou confusao para validagao dos dados do estudo referentes ao ano de 2005.

Tabela 6 — Matriz de Erro (2005).
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Solo Exposto C.E Palha Cultura Mata Comos de Total Erro Comissdo Acurf:l ca
Agua Usuario
Solo Exposto
6 8 36 5 600 10,33 89,67
Cultura
Emergente 27 26 15 1 85 85,88 14,12
Palha
33 1 6 131 37,4 62,6
Cultura
48 1 283 36,4 63,6
Mata
82 2 624 17,79 82,21
Corpos de
Agua 16 3 49 73,47 26,53
Total 744 26 106 248 620 28 1772
Erro Omissao
27,69 53,85 22,64 27,42 17,26 53,57
Acuracia
Produtor 72,31 46,15 77,36 72,58 82,74 46,43
EG
100 100 100 100 100 100
Kappa 0,65

Fonte: O autor.
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Apéndice 6 — Matriz de erros ou confusao para validagao dos dados do estudo referentes ao ano de 2010.

Tabela 7 — Matriz de Erro (2010).

Solo Exposto CE Palha Cultura Mata Corpos de Pedreira Total qu ~ Acur:cl ca
Agua (roxa nu) Comissao Usudrio
Solo Exposto
32 12 25 3 0 382 20,16 79,84
Cultura
Emergente 27 6 27 31 4 0 159 59,75 40,25
Palha
31 16 18 28 5 2 333 30,03 69,97
Cultura
7 22 14 47 0 453 21,63 78,37
Mata
9 3 26 32 495 15,96 84,04
Corpos de
Agua 3 0 2 12 23 88 47,73 52,27
Pedreira
(roxa nu) 14 2 4 19 25 4 72 94,44 5,56
Total 396 112 317 475 595 79 8 1982
Erro
Omissao 22,98 42,86 26,5 25,26 30,08 41,77 50
Acuracia
Produtor 77,02 57,14 73,5 74,74 69,92 58,23 50
EG
100 100 100 100 100 100 100
Kappa 0,65

Fonte: O autor.



Apéndice 7 — Matriz de erros ou confusao para validagao dos dados do estudo referentes ao ano de 2015.

Tabela 8 — Matriz de Erro (2015).
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Solo Exposto CE Palha Cultura Mata Corpos de Pedreira Total Er.ro ~ Acur:cl ca
Agua (roxa nu) Comissao Usudrio
Solo Exposto
11 18 3 3 2 386 16,32 83,68
Cultura
Emergente 41 29 7 7 0 179 49,72 50,28
Palha
25 44 13 212 47,64 52,36
Cultura
5 23 4 450 16 84
Mata
10 11 6 484 12,6 87,4
Corpos de
Agua 8 1 1 121 21,49 78,51
Pedreira
(roxa nu) 58 9 12 150 95,33 4,67
Total 470 204 150 515 508 125 10 1982
Erro
Omissao 31,28 55,88 26 26,6 16,73 24 30
Acuracia
Produtor 68,72 44,12 74 73,4 83,27 76 70
EG
100 100 100 100 100 100 100
Kappa 0,65

Fonte: O autor.
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Apéndice 8 — Matriz de erros ou confusao para validagao dos dados do estudo referentes ao ano de 2020.

Tabela 9 — Matriz de Erro (2020).

Solo Exposto CE Palha Cultura Mata Corpos de Pedreira Total qu ~ Acur:cl cla
Agua (roxa nu) Comissao Usuario

Solo Exposto

33 21 14 0 0 485 15,46 84,54

Cultura
Emergente 32 15 12 0 0 120 55 45
Palha
26 14 42 19 235 45,11 54,89
Cultura
18 2 16 569 15,99 84,01
Mata
8 3 5 457 9,63 90,37
Corpos de
Agua 7 0 5 61 39,34 60,66
Pedreira
(roxa nu) 6 0 17 55 78,18 21,82
Total
507 80 212 595 525 46 17 1982
Erro
Omissdo 19,13 32,5 39,15 19,66 21,33 19,57 29,41
Acuracia
Produtor 80,87 67,5 60,85 80,34 78,67 80,43 70,59
EG
100 100 100 100 100 100 100
Kappa 0,71

Fonte: O autor.
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