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RESUMO

O processamento automatizado dos dados da plataforma MapBiomas tem sido amplamente utilizado para 0 mapeamento
do uso e cobertura do solo. No entanto, podem ocorrer confusdes devido a escala temporal e a diversificagdo das atividades
de ocupacdo. Nesse contexto, este trabalho teve como objetivo apresentar uma abordagem manual para aumentar a
precisdo das classes de uso e cobertura do solo no municipio de Meridiano. A abordagem adotada consistiu na correcao
e inser¢do de novas camadas utilizando imagens dos satélites Google Earth Pro e RapidEye, que foram posteriormente
verificadas por validacdo terrestre. Os resultados revelaram melhorias, especialmente na classificagdo de areas
inicialmente identificadas como mosaico de agricultura e pastagem, que totalizavam 4.907 hectares. Apds as correcdes,
essas areas foram distribuidas entre as culturas de cana-de-agUcar, citrus e vegetacfes campestres. Além disso, houve um
aumento importante na classe de silvicultura, que anteriormente havia sido confundida com formagdes florestais devido
a predominancia de heveicultura ja de porte alto. A precisao obtida na caracterizacdo do uso e ocupacao do solo forneceu
informacOes valiosas sobre a utilizacdo da terra e as atividades econdmicas predominantes, contribuindo para a
compreensdo e monitoramento das mudancas ambientais. Embora a metodologia tenha se mostrado adequada e de fécil
aplicacdo, é importante ressaltar que pode ser limitada quando aplicada a areas maiores devido a necessidade de
procedimentos manuais extensos e detalhados. Por fim, destaca-se a relevincia da utilizag&o da Colec¢éo 6 do MapBiomas
neste estudo, que proporcionou uma base consistente e atualizada para 0 mapeamento do uso e cobertura do solo.
Palavras-chave: Classificagdo automatica, confusdo de classe, planejamento, conservagao.

Land use and land cover mapping using MapBiomas data: A manual approach
for improved accuracy applied in Meridiano, Sao Paulo

ABSTRACT

Automated processing of MapBiomas platform data has been widely used for mapping land use and land cover. However,
confusion can arise due to temporal scale and the diversification of land use activities. In this context, the aim of this
study was to present a manual approach to enhance the accuracy of land use and land cover classes in the municipality of
Meridiano. The adopted approach involved correction and inclusion of new layers using images from Google Earth Pro
and RapidEye satellites, which were subsequently validated through ground truthing. The results showed improvements,
particularly in the classification of areas initially identified as a mosaic of agriculture and pasture, amounting to 4,907
hectares. After the corrections, these areas were delineated into sugarcane, citrus, and grassland. Additionally, there was
a notable increase in the forestry class, previously confused with forest formations due to the predominance of mature
rubber plantations. The precision achieved in characterizing land use and occupation provided valuable insights into land
utilization and predominant economic activities, contributing to the understanding and monitoring of environmental
changes. While the methodology proved to be suitable and easily applicable, it is important to note that it may be limited
in larger areas due to the need for extensive and detailed manual procedures. Lastly, the significance of utilizing Collection
6 of MapBiomas in this study is highlighted, as it provided a consistent and up-to-date basis for land use and land cover
mapping.

Keywords: Automated classification, class confusion, planning, conservation.
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Introducéo

A transformacdo da paisagem pelo ser
humano vem causando mudangas distintas e cada
vez mais rapidas nos ecossistemas naturais,
exigindo a implementacdo de estratégias para
manter a diversidade bioldgica e conservar os bens
e servicos essenciais a humanidade que sao
sugeridos para o enfrentamento das mudangas
climaticas e a continuidade das atividades
econbmicas (Nguyen et al., 2023; Wang et al.,
2023). A sustentabilidade dos sistemas terrestres
depende da adocdo de estratégias adequadas de
manejo, pois estes sao responsaveis pela provisdo
de beneficios para toda a sociedade; porém o
processo de antropizagdo estd contribuindo para a
extensdo dos ecossistemas (Zhao et al., 2023).
Como suporte a gestao, iniciativas e inovagfes em
geotecnologias tém sido desenvolvidas para o
monitoramento e mapeamento da dindmica do uso
e cobertura do solo (Shimabukuro et al., 2022) em
unidades administrativas e de planejamento,
auxiliando na tomada de decisdo e no desenho de
alternativas.

Um estudo recente (Zhang et al., 2023)
envolvendo os padrBes de uso do solo em nivel
global, entre os anos de 2020 e 2100, fornece que
0s cenarios futuros encontrados apontam para 0
aumento das éreas cultivadas em biomas brasileiros
(ou seja, Cerrado e Amazonia) devido a politicas
de desenvolvimento, exigindo estratégias para
atuar sobre os vetores de mudancas.

O entendimento dos processos que ocorrem na
paisagem, incluindo as mudan¢as dos usos ao
longo do tempo, permite compreender 0s cenarios
e a influéncia negativa da expansdo da
infraestrutura, o desmatamento e praticas ligadas
ao primeiro setor da economia (Quevedo et al.,
2023). Sendo assim, a identificagdo dos padrdes de
uso do solo por meio de técnicas de mapeamento
auxilia na verificagdo dos impactos antropicos na
paisagem, possibilitando a formulacdo de
diretrizes, no planejamento ambiental e na analise
de cenarios futuros que afetam a sustentabilidade
dos sistemas ambientais

(Liang et al., 2021). Diversas técnicas e
métodos tém sido desenvolvidos para produzir
mapas precisos e atualizados, incluindo o uso de
sensoriamento remoto, Sistemas de Informacéo
Geogréfica (SIGs) e outras geotecnologias
disponiveis, como por exemplo os Veiculos Aéreos
N&o Tripulados - VANT e a Deteccdo e Varredura
a Laser - LIDAR (Yin et. al, 2024).

Na literatura, s@o encontrados alguns métodos
para 0 mapeamento de usos do solo: a elaboragdo
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manual com base em sensoriamento remoto e
composicdo falsa de imagens de satélite para
digitalizacdo (Silva et al., 2022b); a utilizacdo de
redes neurais convolucionais (Ali e Johson, 2022);
o trabalho da plataforma Google Earth Engine
(GEE) e algoritmos como o Random Forest
especificos para 0 machine learning (Kadri et al.,
2023), entre outros. Tratando-se do ultimo método,
nota-se a sua grande aplicabilidade para o
mapeamento de grandes areas, dada a sua técnica
robusta. Seu uso tem sido crescente nos ultimos
anos para o gerenciamento de dados de satélites
voltados para aplicacBes globais e de facil
replicacdo; entretanto, existe uma necessidade de
expansdo do conhecimento sobre a aplicabilidade
da ferramenta nos paises em processo de
desenvolvimento (Velastegui-Montoya et al.,
2023).

O GEE ¢ uma plataforma em nuvem que
oferece recursos de processamento de um grande
volume de dados geoespaciais, reduzindo custos e
eliminando a necessidade de pré-processamento e
licenciamento de espaco em disco (Gorelik et al.,
2017, Google Earth Engine, 2023). A plataforma
oferece um amplo acervo de imagens de satélite
(por exemplo, imagens Sentinel 1, Sentinel 2,
Modis, Landsat), possibilitando a analise de
extensas séries temporais, padrdes de uso do solo,
avaliagdo de ecossistemas, monitoramento
ambiental, agroneg6cio, e estudos sobre mudangas
climéticas, em escalas distintas (Google Earth
Engine, 2023; Pham-Duc et al., 2023).

Um bom exemplo da aplicabilidade da

plataforma GEE para grandes recortes € o trabalho
desenvolvido pela equipe do MapBiomas. Este
projeto brasileiro de mapeamento anual da
cobertura do solo do pais tem trabalhado no
desenvolvimento de diversas abordagens para
monitorar o uso e a cobertura do solo por meio de
técnicas de sensoriamento remoto e inteligéncia
artificial, aplicadas com o auxilio do GEE
(MapBiomas, 2023).
O MapBiomas é uma das fontes mais utilizadas
para analises de uso e cobertura do solo no Brasil e
seus dados apresentados para a realizacdo de
analises e o direcionamento de politicas publicas,
como o combate ao desmatamento e a situacdo dos
biomas brasileiros.

Sua criacdo se deu por uma iniciativa do
SEEG/OC (Sistema de Estimativas de Emissoes de
Gases de Efeito Estufa do Observatoério do Clima)
e é formado por meio de uma rede colaborativa de
co-criadores constituida de Organizacbes N&o
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Governamentais (ONGs), universidades e
empresas de tecnologia organizadas por biomas e
temas transversais (MapBiomas, 2023). A
disponibilidade de bases de dados contribui para a
realizacdo tanto de avaliacdes e operacOes externas
a aspectos ambientais como de modelagens (Karoff
e Vara-Vela, 2023), subsidiando uma tomada de
decisédo através de pesquisas.

Pesquisas recentes utilizaram dados do
MapBiomas para conduzir diversos estudos
ambientais: analises temporais do uso do solo em
regides brasileiras, tracar tracar a evolucdo de
culturas agricolas (Baeza et al., 2022, Mendes e
Costa, 2022, Silva et al.,, 2022c) , analise da
superficie da &gua e reducdo do fluxo de corpos
hidricos em uma bacia hidrografica inserida no
bioma Cerrado (Teixeira et al., 2024), mapeamento
das areas queimadas no Pantanal durante a seca de
2020 (Shimabukuro et al., 2023b), impactos no
ciclo de energia e fluxo de agua e em propriedades
fisicas da mesma (Neto et al., 2022, Santos et al.,
2022), bem como para avalia¢do da biodiversidade
(Cintraetal., 2023, Kiataqui et al., 2022 ), emissdes
de carbono (Garofalo et al., 2022, Morais et al.,
2022) e a analise de formacGes vegetais (Utsumi et
al., 2023). Além disso, ha também muitas
pesquisas direcionadas ao desmatamento e
gueimadas no bioma Amazonia (Mataveli et al.,
2021, Rosan et al.,, 2022, Silva et al., 2022a),
incluindo a determinacdo da intensidade da
conversdo da formacdo vegetal em outros usos do
solo ao longo do tempo (Vasconcelos et al., 2024).

Os dados da plataforma séo gerados por meio
de algoritmos de aprendizagem de maquina
(machine learning), que realizam uma classificagdo
automaética de uso e cobertura do solo em imagens
do satélite Landsat, com resolucdo espacial de 30
metros por pixel. Para essa classificagdo sdo
utilizadas diferentes bandas espectrais, que
resultam no agrupamento de pixels semelhantes
(MapBiomas, 2023). No entanto, apesar dos dados
gerados pela classificacdo apresentarem uma alta
precisdo, é preciso salientar que confusbes de
classes acabam ocorrendo em funcgéo de diferentes
fatores, como a associacdo incorreta de pixels as
classes de uso do solo e alta propor¢do de amostras
ndo possuem corretamente (Viana et al., 2023), que
demandam de muitas amostras de precisdo ou
mesmo de conhecimento de campo para sua
eficacia separacdo e compreensdo da éarea de
interesse.

Louzada et al. (2023), ao realizarem um
inventario de vocorocas em bacia hidrografica
inserida no Pantanal, verificaram que amostras ndo
foram inseridas corretamente por meio do GEE, ja
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gue areas com processos erosivos ativos foram
selecBes como pastagem, o que levou os autores a
recomendarem a revisao dos mapas de uso da terra
do Mapbiomas para aumentar a precisdo e
subsidiar a tomada de decis&o.

Utsumi et al. (2023), ao realizarem a
classificacdo dos usos do solo utilizando imagens
Sentinel-2 no GEE para o municipio de Uberaba
(MG) e compararem com O mapeamento do
MapBiomas, atribuiram as diferencas observadas
ao limite de deteccdo, visto que o0 projeto
Mapbiomas detecta formagdes vegetais com area
superior a 0,5 hectares (ha) em razédo de seu filtro
no algoritmo de processamento e a imagem
utilizada no estudo possui melhor resolucéo.

Baeza et al. (2022) utilizaram amostras
complementares aos dados MapBiomas obtidas a
partir dos mosaicos Landsat para garantir maior
precisdo de classificacdo. Os autores citam
equivocos de algumas classes como por exemplo,
pastagens Umidas de vérzea classificadas como
areas agricolas ou a confusdo entre plantacGes
florestais e vegetacdo nativa lenhosa em areas
montanhosas.

Ainda neste contexto, Cima et al. (2023)
ressaltam que formagbes  vegetais com
caracteristicas distintas e variagdes em sua
fisionomia, como o caso do bioma Cerrado, podem
implicar na classificagdo err6nea dos pixels, onde a
vegetacdo nativa acaba sendo definida em &reas
degradadas ou outros tipos de uso do solo. Deste
modo, é necessaria a ado¢cdo de métodos e
estratégias que contribuam para a melhoria dos
resultados de classificacbes supervisionadas, ja que
a classificagdo dos usos pode ndo representar o que
ocorre na area de interesse, exigindo alternativas
para refinamento e melhor delimitacéo.

Shimabukuro et al. (2023a) realizaram o
levantamento dos usos e cobertura do solo do
Estado de S&o Paulo (2020) e compararam com 0S
produtos do MapBiomas; destacaram que
obtiveram melhores resultados do que o projeto nos
seguintes aspectos: (i) menor omissao das areas de
pastagem e (ii) menor erro nas classes agricolas. Os
autores atribuiram tais diferencas ao algoritmo de
classificagdo, as varidveis de treinamento
empregadas no processo de classificacdo e o
préprio método utilizado para a determinagdo dos
usos da terra na unidade avaliada.

Em uma escala regional, as areas mapeadas
tendem a ser maiores e mais homogéneas em
termos de caracteristicas de usos do solo. 1sso
significa que as confusdes de classes podem néo ter
um impacto significativo na interpretacéo geral do
uso e ocupacdo da paisagem. No entanto, o impacto
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pode ser maior em escalas municipais nas quais as
confusdes de classes podem resultar em distor¢des
e erros na representacéo do uso e ocupagéo do solo,
exigindo um maior aprimoramento e precisdo dos
dados; isto evita que esses erros afetem as analises
locais, pois é comum que as cidades demandem
mapas mais detalhados e precisos para subsidiar o
planejamento urbano, a gestdo ambiental e outras
tomadas de decisdo voltadas para o tecido urbano,
areas destinadas ao desenvolvimento agropecuério
e a conservacdo do capital natural.

Neste contexto, o presente trabalho teve como
objetivo apresentar uma metodologia adaptada
para aumentar a precisdo das classificagdes do
MapBiomas em Meridiano, um pequeno municipio
do noroeste paulista. Isso foi realizado por meio da
corre¢do manual dos poligonos classificados
erroneamente (Koga et al., 2019) e pela insercéo de
novas camadas, utilizando imagens de satélite e
visitas de campo. O intuito foi demonstrar como a
confusdo de classes pode impactar um mapeamento
em uma escala maior e ressaltar a importancia de
garantir maior precisdo dos dados, a fim de
subsidiar as decisdes das autoridades publicas no
planejamento urbano, tendo como partida 0s
valiosos e atuais mapas automatizados do
MapBiomas. O mapa final de uso e ocupacdo do
solo foi utilizado em uma pesquisa de mestrado
sobre a geodiversidade da area, visando identificar
0s impactos das atividades econdmicas nos
elementos de geodiversidade e nos recursos
hidricos locais (Xavier, 2023).

Embora a classificagdo automatica seja um
método eficiente para processar grandes volumes
de dados, ocasionalmente podem ocorrer
problemas  semelhantes aos  mencionados
anteriormente, o que também foi verificado em
testes realizados para a mesma éarea estudada.
Nessas situagfes, a abordagem manual se torna
necessaria para garantir uma maior precisao nos
resultados em pequenas escalas, o que motivou a
realizacdo desta pesquisa. Além disso, os dados do
MapBiomas sdo produzidos através de um
processo sistematico, considerando diversas areas
de amostragem, 0 que garante uma acuracia global
satisfatoria devido ao treinamento dos pixels. A
capacidade de analisar visualmente as areas
probleméticas, considerar informacGes adicionais
aos dados MapBiomas, como imagens de alta
resolucdo ou dados de campo, e realizar ajustes
refinados nas classes auxilia na eliminacdo de
eventuais confus@es, resultando em uma melhoria
na qualidade dos resultados.
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Deste modo, acredita-se que a adogédo de uma
abordagem manual melhorou os resultados obtidos
em mapeamentos, garantindo maiores precisdo e
eliminando eventuais confusdes que possam ter
ocorrido pelo algoritmo do projeto MapBiomas. Os
resultados podem trazer contribui¢fes para areas
menores (por exemplo, microbacias hidrograficas,
municipios, unidades de conservacgao), auxiliando
no planejamento local e na tomada de decis&o.

Material e métodos
Avrea de estudo

Meridiano, municipio do interior do estado de
Sé&o Paulo integra a mesorregido de Sao José do Rio
Preto, cidade da qual dista 107,5 km (Figura 1). Seu
ponto central situa-se a uma latitude 20°21'33" Sul
e longitude 50°10'24" Oeste, com altitude da area
urbana entre 500 m e 520 m. Possui uma &rea de
aproximadamente 228,2 km? (IBGE, 2022), com
uma populagdo residente de 3.855 pessoas no
altimo censo (IBGE, 2012), sendo 2.674
pertencentes a area urbana e 1.181 a area rural. A
estimativa para 0 ano de 2021 foi de 3.813
habitantes (IBGE, 2022).

A érea de estudo esté inserida no Bioma da
Mata Atlantica (IBGE, 2022) e possui clima
tropical do tipo Aw segundo a classificagdo de
Koppen, o qual é marcado por invernos secos e
verdes chuvosos e quentes (Meridiano, 2018).

O municipio possui um distrito denominado
Santo Antdnio do Viradouro e limita-se
territorialmente com outros quatro municipios:
Fernandopolis, Pedranépolis, Valentim Gentil e
S&o Jodo de Iracema.

Etapas metodoldgicas

Para caracterizagéo do uso do solo, utilizou-se
mapas de Cobertura e Uso do Solo de todo o Brasil
da Colecdo 6 do MapBiomas (2021). As imagens
foram baixadas e classificadas no software livre
QGis (versdo 3.16.6) de acordo com a paleta de
cores RGB disponibilizada pela plataforma. De
acordo com a descri¢do dos niveis de classe feita
pelo Projeto MapBiomas (2021), a formacéo
florestal do bioma Mata Atlantica corresponde a
vegetacdo arborea densa e 0s campos Umidos sdo
as areas de vegetacdo com influéncia fluvial e/ou
lacustre. Na agropecuéria, as areas de pastagem sdo
predominantemente classificadas como formacéo
campestre que podem ou ndo ser pastejadas. Os
cultivos da lavoura de cana-de-agucar e de citrus
delimitam as areas de agricultura no municipio.
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Figura 1. Localizacdo de Meridiano no Estado de S&o Paulo e municipios confrontantes.

Espécies arbdreas plantadas para fins comerciais
sdo classificadas como mosaico de silvicultura e o
denominado mosaico de agricultura e pastagem
engloba todas as areas de uso agropecuério nas
quais ndo foi possivel distinguir entre pastagem e
agricultura (Projeto Mapbiomas, 2021). Com as
informac6es preparadas, foram aplicadas as etapas
metodoldgicas apresentadas na Figura 2.

O primeiro passo foi a revisao dos dados, onde
foram identificadas possiveis confusdes nas classes
de uso e cobertura do solo. A partir da analise feita
nas classes de uso do solo constatamos que erros
acabaram sendo incorporados aos dados devido ao
procedimento automético para geracdo dos mapas,
como a mescla de dados de silvicultura com
formagcdo florestal, rea da usina classificada como
urbana e também grande extensdo do mosaico de
agricultura e pastagem; para a finalidade esperada
nesta pesquisa estas incorrecfes sdo evidentes no
resultado.

Criagdo de um
Revisido mapa de
dos dados refefréncia

Identificagdo
de novas manual
classes

Figura 2. Passo a passo metodoldgico.

Para tracar essas camadas adotou-se um
padrdo baseado nas caracteristicas predominantes
da area no dado original. Areas classificadas
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Corregdo

Posteriormente, foi considerada a criagédo de
novas classes de uso para aumentar o nivel de
detalhamento do mapa. Essas areas foram
denominadas de “outros usos”, com as subclasses:
aterro, Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE),
usina, lixdo, dentre outros.

Com imagens de satélite do Google Earth Pro
(versdo 7.3) e RapidEye, resolucdo 5 m, (Planet,
2023), datadas de marco de 2022, foi criado um
mapa de referéncia para aumentar a precisdo das
areas que precisavam de alteracdes e para nortear
os tracados, 0s quais se iniciaram na etapa de
correcdo manual. A fase de corregdo consistiu
propriamente na alteracdo de classes (Koga et al.,
2019) e também na delimitacdo de novos tragados,
como explicado posteriormente. O raster do
Projeto MapBiomas (2021) foi transformado em
vetor para facilitar o tracado nos vértices.

Interpretagao e

Validacdo discussdo

Analise
estatitica

originalmente como campo Umido, por exemplo,
possuem uma vegetacdo rasteira de colora¢do mais
escura causada pela umidade nos vales, assim,
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todas as areas com essas caracteristicas, mas sem
classificacdo (mosaico de agricultura e pastagem)
ou com classificacdo equivocada, foram
preenchidas (Figura 3).

Outra observacdo importante durante o
tracado foi quanto ao padrdo de plantio de
seringueira (Figura 4), que possui copas mais
densas e homogéneas, dispostas em linhas,
diferente da formacdo florestal, com copas de
diversos tamanhos, dispostas de forma menos
homogénea e aleatoria. Além disso, algumas areas
com essa cultura em crescimento, ou seja, com
plantio recente, estavam classificadas como
vegetacdo de pastagem. Pelas imagens e pelos

A

J g

e Cana

Figura 3. (A) Area de mosaico identificada, (B) interpretacio das imagens de satélite e visualizacdo de uma
APP, (C) reclassificacdo da APP.
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conhecimentos dos autores, foi possivel distinguir
essas classes (Figura 4).

Propriedades rurais foram inseridas na
classificacdo de outras 4reas ndo vegetadas. Areas
como estradas, carreadores e linhas de transmissao,
por serem relativamente pequenas, foram cobertas
pela classe predominante préxima (e.g. cana-de-
acucar, pastagem, etc.), como visto na Figura 3.

As areas com pixels bem delimitados sobre o
real uso do solo, como na Figura 3, foram
aproveitadas no tracado, ja as areas maiores, sem
delimitac&o precisa, exigiram um tracado linear de
contorno (Figura 4C).

F

Pastagem

!

Pastagem M Silvicultura # Outras areas nao vegetadas

Figura 4. (A) Formacao florestal identificada (2021), (B) interpretacdo das imagens de satélite e visualizacdo
do plantio de seringueira, (C) reclassificacdo da area de plantio de seringueira a partir dos pixels existentes e

de tracados lineares.

Depois de concluir a correcdo manual, foi
gerado 0 mapa de uso e ocupacao do solo da area
de estudo e os dados foram validados por meio da
verdade terrestre; houve a visitagcdo de 96 pontos
distribuidos em uma area de 228,2 km? e
observagdo  dos  percursos entre  pontos
(aproximadamente 92 km percorridos com
observacfes ao longo do trajeto). Posteriormente,
realizou-se uma analise e interpretacdo das
corregdes em comparagdo com as informagoes
originais, onde foram apontadas as maiores
modificacOes e relatados os tipos de mudancgas
realizadas.
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Por Gltimo, os dados brutos foram organizados
em uma tabela com trés colunas: a primeira
continha as classes orginalmente mapeadas pelo
MapBiomas, a segunda classes que foram refinadas
e verificadas em campo, e a terceira continha o ID
de cada ponto visitado.

Com isso, a tabela foi importada para o
software jamovi; uma ferramenta estatistica de
codigo aberto projetada para simplificar e tornar
acessivel a analise de dados (The jamovi projetc,
2022). No software, foi utilizado o mddulo
MedDecide para calculo do coeficiente Kappa, que
avalia a concordancia entre dois avaliadores: as
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classificacGes atribuidas pelo MapBiomas e as
obtidas por refinamento e visitas de campo.

O coeficiente Kappa de Cohen é aplicavel
apenas a estudos completamente cruzados com
exatamente dois avaliadores e leva em
consideracdo a concordancia esperada pelo acaso,
variavel que ndo é refletida pela mera concordancia
percentual (Cohen, 1960). Cohen propds que o
valor Kappa fosse interpretado da seguinte forma:
(1) k <0 indica falta de concordancia; (ii) 0,01-0,20
como nenhuma a leve concordancia; (iii) 0,21-0,40
como um compromisso razoavel; (iv) 0,41-0,60
como concordancia moderada; (v) 0,61-0,80 como
concordancia substancial; (vi) 0,81-1,00 como
concordancia quase perfeita (Cohen, 1960). Assim,
guanto mais proximo o valor Kappa estiver de 1,
maior sera a concordancia entre as classificagoes, 0
gue sugere maior precisdo e confiabilidade dos
resultados. Por outro lado, valores préximos de 0
indicam falta de concordéncia ou concordancia
abaixo do acaso, o que significa que as
classificacBes ndo sdo consistentes. O valor obtido
foi analisado de acordo com as faixas apresentadas.

O modulo MedDecide também forneceu
outros parametros que foram interpretados, como
concordancia entre avaliadores e valor de p. O
valor p é uma medida de probabilidade que indica
a probabilidade de obter um resultado tdo ou mais
extremo do que o encontrado na analise estatistica.
Geralmente, utiliza-se um valor de corte de 0,05
para decidir se a hipétese de que ndo ha diferenca
real entre 0s grupos comparados é rejeitada ou nédo.
Se o valor p for inferior a 0,05 considera-se
diferenca significativa (Ferreira; Patino, 2015).
Portanto, um valor de p menor que 0,05 indica uma
diferenga estatisticamente significativa, enquanto
que se o valor de p for maior que 0,05 ndo é
possivel ter certeza se a diferenca é real ou apenas
devida ao acaso.

E importante destacar que as novas classes
identificadas, denominadas “outros usos”, foram
excluidas dos célculos estatisticos. Isto se deve ao
fato de suas areas serem insignificantes, ndo tendo
impacto significativo nos resultados. Essas aulas
foram, portanto, destinadas exclusivamente a
compor o mapa e facilitar a localizacdo dessas
areas aos interessados, visando melhorar a gestdo e
a tomada de decisdes. Além disso, esta exclusdo
garantiu que a integridade dos resultados
estatisticos fosse mantida na comparagdo das
classes original e refinada.

Ap6s a realizagdo do procedimento
metodoldgico, os resultados foram comunicados
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por meio de mapas, graficos, tabelas e narrativas
descritivas.

Resultados e discussao

A Figura 5 apresenta as classes modificadas
do mapa de uso e ocupacgdo do solo do municipio,
fornecidas pelo Projeto MapBiomas (2021), ap6s
0s procedimentos descritos na metodologia. Nesse
processo, todas as areas de cultura ndo identificada
(mosaico de agricultura e pastagem) foram
preenchidas, e outros usos de solo foram
adicionados, como aterro, ETE, area de construcéao
do distrito industrial, granja, lixdo, patio de
compostagem, pedreira desativada, pesqueiro,
posto de combustivel, usina, depdsito de residuos
da construcéo civil (RCC) e ranchos.

A utilizacdo dos dados do MapBiomas em
avaliacGes dos usos da terra em municipios tem
demonstrado ser util, pois os dados geoespaciais
possibilitam a compreensdo das atividades
desenvolvidas e os usos do solo podem ser
reclassificados para a producdo de informacdes de
gualidade (Lima e Vieira, 2024).

Observa-se que as maiores areas de uso no
municipio sdo ocupadas pela pastagem e pelo
cultivo de cana-de-aglcar. Segundo a série
histérica do Projeto MapBiomas (2021), em
Meridiano o plantio de cana-de-agiicar aumentou a
partir de 2007, crescendo gradualmente, enguanto
a area de pastagem diminuiu na mesma proporgao.
Esse aumento no cultivo de cana-de-aglcar esta
relacionado ao inicio das obras da usina
sucroalcooleira no municipio, que substituiu 0s
campos de pastagem para o cultivo dessa cultura
temporaria. Sabe-se que, no Estado de S&o Paulo,
esta ocorrendo um crescente aumento das areas
destinadas ao cultivo de cana-de-agUcar, situacao
decorrente do ciclo econdmico e politicas publicas
(Baccarin, 2024).

A andlise dos dados revelou modificagOes
consideraveis na area ocupada pelas diferentes
classes de uso do solo apds a aplicagdo da
metodologia proposta (gréaficos da Figura 5). Essas
alteragdes podem ser atribuidas as interpretacoes
mais acuradas durante o processo de classificacéo,
levando em  consideracdo  caracteristicas
especificas das coberturas vegetais e outras
informacbes relevantes. Destaca-se que a
realizacdo da verdade terrestre (i.e. visita de
campo) contribui para sanar ddvidas e constatar 0s
usos do solo existente em uma dada regido, sendo
uma etapa necessaria para 0 aumento da preciséo.
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Convencoes

Mapa de uso e ocupagio
do solo em Meridiano-SP

g Pontosvisitados
" Cursos d'agua existentes
Cursos d'agua provaveis
Estradas rurais
+ Ferrovia
— Rodovias
[ Tanques de usos diversos

Area urbana

D Meridiano

Uso do solo

B Formacio Florestal
B silvicultura
Campo Umido

Base referente a 2020 e publicada em agosto de 2021
(Adaptado de MAPBIOMAS, 2021).

I Citrus
Outros usos
Aterro
B oemE
;J Futuro distrito industrial 574000 584000 589000 594000
Granja
[ ] lea; | Areas das classes de uso —_—
- Patio de compostagem (usina) 9000 9000 7795
B Pedreira desativada 8000 8000
P Pesqueiro 7000 6572 7000
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Sistema de projeciao UTM 228, Datum: Sirgas2000. 0 __ S A 0 | . / Zs |

Area original (ha)

Area apés abordagem (ha)

Figura 5. Uso do solo em Meridiano-SP e respectivas areas das classes. Nota: Cursos d’agua atualizados por
Xavier e Menezes (2023) como subproduto da pesquisa de mestrado aqui mencionada.

Antes da aplicacdo da metodologia, a area
ocupada pela formagc&o florestal era de 3.424 ha, e
apos a aplicacdo houve um aumento para 3.593 ha.
Esse acréscimo pode ser explicado pela
identificagdo correta de areas anteriormente
classificadas de forma equivocada ou como partes
de mosaicos, mas que apresentavam vegetacao
caracteristica da formacdo florestal. Na literatura ja
é conhecido que a elaboragdo dos usos do solo por
processos baseados em aprendizado de maquina
pode resultar na associacdo incorreta de pixels em
tipologias ocupacionais, a classificacdo incorreta
de amostras e confuséo entre classes de uso do solo;
0 que exige a revisdo dos produtos do MapBiomas
para promover uma melhoria na preciséo dos dados
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e melhor refinamento (Baeza et al., 2022, Cima et
al., 2023, Louzada et al., 2023, Viana et al., 2023).

E importante ressaltar que, durante o processo
de mapeamento, observou-se que a formacéo
florestal possui copas de diversos tamanhos,
dispostas de forma aleatoria e menos homogénea,
em contraste com o padrdo de plantio de
seringueira, por exemplo, que apresenta copas mais
densas e homogéneas dispostas em linhas. Por isso,
também foram ajustadas dareas com plantio
seringueira que estavam como formagcdo florestal,
ou as de plantio recente que estavam erroneamente
classificadas como vegetacdo de pastagem,
passando de 138 ha para 978 ha.
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A classe de campo alagado também
apresentou um aumento na area ocupada, passando
de 522 ha para 748 ha. Essa modificacdo se deve
ao preenchimento de areas com caracteristicas de
campo Umido que estavam anteriormente
classificadas como mosaico de agricultura e
pastagem, que é um ponto novamente citado por
Baeza et al. (2022).

A érea de pastagem teve um consideravel
aumento de 6.572 ha para 8.730 ha, atribuido a
identificacdo correta de areas gque anteriormente
estavam classificadas de forma equivocada ou
estavam embutidas na grande area ocupada pelo
mosaico. O mesmo ocorreu na classe de cana,
passando de 6871 ha para 7.795 ha.

Em paralelo com o aumento da lavoura
temporéria, houve também aumento da lavoura
perene. A classe de citrus apresentou um aumento
de 106 ha para 545 ha.

Em uma andlise dos usos do solo do Estado de
Sdo Paulo, ao compararem 0 mapeamento
realizado com o levantamento do MapBiomas,
Shimabukuro et al. (2023a) verificaram que no
Mapbiomas pode ocorrer a omissdo de areas
destinadas a pecuaria e a classificacdo erronea de
tipologias agricolas.

Com tais ajustes, a classe de mosaico foi
eliminada apds a aplicacdo da metodologia,
indicando uma corregdo efetiva das é&reas
classificadas de forma equivocada ou sem
classificacdo. Essa eliminagdo é consistente com a
identificacdo correta de areas especificas, como a
cana, a pastagem, os campos alagados e outras
areas ndo vegetadas. Areas como estradas,
carreadores e linhas de transmissdo, que sao
relativamente  pequenas em escala, foram
consideradas parte da classe predominante mais
préxima, contribuindo para o aumento observado
nas classes mencionadas e diminuindo a &rea de
mosaico.

As outras areas ndo vegetadas (i.e. superficies
ndo permedveis e ndo mapeadas em suas classes)
apresentaram um aumento de 25 ha para 241 ha, o
que pode ser explicado pela inclusdo de
propriedades rurais nessa classificacdo. A classe de
infraestrutura urbana teve uma redugdo de 242 ha
para 119 ha devido a reclassificacdo da area da
usina, que teve sua extensdo confundida por éarea
urbana.

Por fim, a classe de corpos d'agua apresentou
um aumento de 14 ha para 72 ha, indicando uma
deteccdo mais precisa de grandes rios e lagoas, que
desempenham um papel importante na analise da
dindmica hidrica e na gestdo dos recursos hidricos.
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As areas das novas classes de usos (outros
usos) ndo foram contabilizadas para manter a
compatibilizacdo  dos  dados  estatisticos
apresentados. Devido a pequena proporcao, esses
poligonos foram apenas sobrepostos ao
mapeamento para um maior conhecimento desses
locais, ndo interferindo no calculo de area das
outras classes.

As modificacdes nos dados de &rea ocupada
pelas classes de uso do solo apresentadas refletem
uma maior acuracia e consisténcia na classificacéo,
levando em conta caracteristicas especificas das
coberturas vegetais e ocupagdes. A correcdo de
classificacbes equivocadas contribuiu para a
obtencdo de resultados mais confiaveis, fornecendo
uma base sélida para a tomada de decisdes em
relacdo ao manejo do solo, planejamento territorial
e conservacdo ambiental. As visitas a campo
possibilitaram validar os resultados obtidos. O
trabalho de campo também foi feito para subsidiar
uma pesquisa sobre a geodiversidade e 0s impactos
nos recursos hidricos (Xavier, 2023). A iniciativa
do MapBiomas é necessaria para 0 monitoramento
e avaliacBes espaco-temporais da ocupacdo da
paisagem. Entretanto, as abordagens sdo uma
possibilidade para a realizacdo de refinamento,
como o exemplo do emprego de programas de
modelagem (Ramos et al., 2023) ou como no caso
do presente estudo, uma abordagem manual.

O ponto 54, por exemplo, corresponde a area
do aterro sanitario localizado no municipio (Figura
6A). De acordo com o Inventario Estadual de
Residuos S6lidos Urbanos (CETESB, 2020), o
aterro atende também outros municipios da regido.
No entanto, apesar de possuir uma destinagdo
adequada para a disposi¢éo de residuos, Meridiano
ainda possui um lixdo a céu aberto (ponto 34), onde
foram encontrados diversos tipos de materiais
descartados, como equipamentos eletrdnicos,
moveis, lixo organico e residuo de poda de arvores,
entre outros. Durante a visita, constatou-se a
queima de residuos de poda (Figura 6B). Na
classificacdo automatica, o aterro sanitario aparecia
como outra &rea ndo vegetada e o lixdo como
mosaico de agricultura e pastagem. Assim, as
classes de uso correspondente foram modificadas e
inseridas para a correta representacao.

A area de cultivo de citrus (Figura 7A) foi
expandida com o plantio de 10.000 mudas
adicionais as identificadas pelo Projeto
MapBiomas (2021). Na classificacdo automatica,
este local aparecia como cultura de cana-de-agucar,
sendo modificada para a classe correspondente.
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Figura 6. Aterro localizado em Meridiano (A) e lixao a céu aberto (B).

Devido a extensdo dessa area, um grande
volume de agua € utilizado para irrigagdo,
proveniente de um pog¢o profundo no ponto 13.
Além desse poco, um tanque (Figura 7B) ¢é

responsavel por bombear &gua para areas mais
distantes, onde as mudas estdo localizadas. O
tanque estava classificado como mosaico de
agricultura e pastagem.

Figura 7. Area de mudas de citrus (A) e tanque de irrigag&o (B).

Desse modo, 0 mapa de uso e ocupagdo do
solo desempenha um papel fundamental na gestéo
do municipio, permitindo a identificagdo de areas
prioritarias para investimentos e protecdo
ambiental. Por exemplo, a area do lixdo requer
maior atencdo das autoridades publicas para o
controle da poluicéo e possiveis contaminagdes do
solo. O cultivo de citrus e a cultura de cana-de-
acucar, que demandam intensa irrigacdo, precisam
ser monitorados para evitar impactos negativos na
quantidade e qualidade dos recursos hidricos
locais, devido a exploragdo indiscriminada e ao uso
excessivo de agrotoxicos.

Além disso, 0 mapa possibilita o
monitoramento da dindmica de expansdo urbana,
subsidiando a identificacdo de infraestruturas que
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necessitam de melhorias. Assim, é possivel evitar
conflitos de interesse e garantir uma melhor
gualidade de vida para os habitantes e para 0 meio
fisico do municipio.

A concordancia entre as classes mapeadas
pelo MapBiomas e as classes verificadas em
campo, conforme avaliado pelo teste Kappa no
software Jamovi, é apresentada na Tabela 1.

Foram avaliados 96  sujeitos, que
correspondem ao namero total de pontos visitados.
O ndmero de avaliadores foi igual a 2,
considerando as i) classes mapeadas pelo
MapBiomas e as ii) classes verificadas em campo.
O percentual de concordancia entre os avaliadores
foi de 42% e o coeficiente Kappa foi igual a 0,341.
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Tabela 1. Confiabilidade interavaliadores.

Método Coeficiente Kappa
Sujeitos 96
Avaliadores 2
Concordancia (%) 42
Kappa 0,341
p-valor <0,001

Uma avaliagdo critica dos dados destaca uma
baixa acuracia, evidenciada por um valor inferior a
50%. Em um contexto de mapeamento, seria
adequado alcancar pelo menos 85% de precisdo;
valor este geralmente buscado no senso comum.

O valor de Kappa obtido neste estudo (0,341)
pode ser interpretado como uma concordancia
moderada entre os avaliadores segundo a proposta
de Cohen (1960). Isso significa que h& um acordo
consideravel além do que seria esperado apenas
pelo acaso, mas ainda ha margem para melhorias
na concordancia.

O valor-p para a comparacdo entre as classes
mapeadas pelo MapBiomas e as classes corrigidas
foi menor que 0,001, indicando que a probabilidade
de observar uma diferenca tdo grande ou maior
entre essas classes, puramente por acaso, €
extremamente baixa (< 0,1%). Essa baixa
probabilidade sugere que ha uma diferenca
significativa entre as classes mapeadas e as classes
corrigidas.

A Tabela 2 mostra a comparagdo entre as
classes mapeadas pelo MapBiomas e as classes
corrigidas, com o nimero de observagdes (n) para
cada par de classes.

Observa-se que a classe de mosaico foi
frequentemente associada a diferentes classes
corrigidas, incluindo formacéo florestal, pastagem,
cana e outras. Existem também vérias instancias
em que 0s mosaicos foram corrigidos para classes
completamente diferentes, como por exemplo, rios
e lagos, confirmando a impreciséo na identificacéo
das areas classificadas como mosaico pelo
MapBiomas.

Em outros casos, as classes corrigidas ndo séo
totalmente diferentes das classes mapeadas, mas
sim representam uma variagdo ou subclasse da
mesma categoria. Por exemplo a agricultura, na
qual observac@es inicialmente classificadas como
cana-de-acucar foram corrigidas para citrus,
indicando possiveis conflitos ou sobreposi¢des nas
definicBes das classes, até mesmo pela expansdo da
cultura em &rea anteriormente usada para cultivo de
cana.

Por fim, constata-se que uso de geotecnologias
pode contribuir com a gestdo municipal, visto que
bancos de dados podem ser elaborados com o
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intuito de favorecer a analise do territorio,
subsidiando a tomada de decisdo (Stanganini et al.,
2024). Todavia, a adogdo da abordagem
apresentada no presente estudo demanda
conhecimentos prévios na manipula¢do de dados
geoespaciais e a utilizacdo de um SIG. Por outro
lado, 0 manuseio em SIG livres ndo geram custos e
pode favorecer o prolongamento de abordagens
relacionadas aos dados geoespaciais, auxiliando a
gestdo publica municipal (Rizzati et al., 2024).
Deste modo, é indispensavel a realizacdo de
capacitacdo e a formagéo de recursos humanos na
esfera municipal. A abordagem apresentada se
torna atil para o planejamento ambiental, ja que
promove o refinamento dos usos do solo em escalas
menores, reduzindo eventuais confusbes e
omissdes ocasionadas em mapeamentos realizados
para grandes escalas.

Tabela 2. Comparacdo de classes e numero de

observacdes (n).
Classes mapeadas
pelo MapBiomas

Classes corrigidas n

Rios e Lagos 4
Formacédo Florestal 11

. Pastagem 18
Mosaico Cana 5
Campo Umido 5
Citrus 2
Formacdo Florestal Formagcdo Florestal 11
Pastagem Pastagem_ 14
Campo Umido 3
Cana C_ana )
Citrus 5
Area Urbana Area Urbana 1
_ Formacdo Florestal 2
Campo Umido Campo Umido 5
Citrus Citrus 1
. x Rios e Lagos 1
Outras areas nao Outras areas nao
vegetadas 1
vegetadas
Conclusdes

Este estudo teve como objetivo obter
melhorias na classificacdo de dados de uso e
cobertura do solo da plataforma MapBiomas no
municipio de Meridiano para aumento de sua
precisdo, requerida na aplicagdo a ser dada ao
produto final. Para alcancar este fim, foi aplicada
uma abordagem manual para correcdo dos
poligonos classificados erroneamente e realizou-se
visitas de campo para validagédo do refinamento.

A metodologia empregada demonstrada €
adequada para 0 mapeamento do uso e ocupacéao do
solo em escalas, menores como o0 municipio, visto
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gue uma das suas principais contribuicdes foi a
eliminagdo da classe de mosaico. Essa classe foi
frequentemente associada a outras diferentes
classes corrigidas, incluindo formagdes florestais,
pastagens, canaviais e outras categorias. Também
foi observado que houve casos em que 0s mosaicos
foram corrigidos para classes completamente
distintas, como rios e lagos. Além disso, algumas
correcBes revelaram variacBes ou subcategorias
dentro das classes originais, como a transi¢do de
areas inicialmente definidas como cana para
citricos; uma nova cultura em expansao.

A eliminagdo da classe de mosaico
representou avangos na precisdo da classificacéo e
na confiabilidade dos dados obtidos. Como
consequéncia direta, observou-se um aumento nas
areas destinadas a agricultura e pastagem, as quais
sdo atividades econdmicas de destague no
municipio e por isso, demandam atenc&o.

No contexto deste estudo, as imagens
adicionais utilizadas foram provenientes de
sensores orbitais de alta resolucdo (5 m do satélite
RapidEye e até 50 cm do Google Earth Pro). Essas
imagens complementares, aliadas aos trabalhos de
validacdo de campo, desempenharam um papel
fundamental ao fornecer informagdes detalhadas e
confidveis para a correta classificacdo e
caracterizacdo do uso e ocupagdo do solo no
municipio de Meridiano.

A andlise estatistica feita a partir da
discordancia entre os avaliados na andlise
estatistica sugere que houve uma quantidade
significativa de classificacbes equivocadas feitas
pelo MapBiomas. O baixo percentual de
concordancia (42%) e o baixo coeficiente Kappa
(0,341) apresentam inconsisténcia entre as
classificacbes mapeadas pelo MapBiomas e as
classes corrigidas e verificadas em campo; isto
resulta de diversos fatores, como a complexidade
das categorias de uso do solo, a resolucéo espacial
dos dados utilizados e a escala de mapeamento.

A correcéo das classificagOes conflitantes e o
refinamento das areas de uso do solo desenvolvido
para uma representagdo mais precisa da realidade
local, fortalecendo uma base de dados disponivel
para o planejamento urbano e a gestdo ambiental.
Logo, uma abordagem manual de fato contribuiu
para a melhoria dos usos do solo. Os dados gerados
podem contribuir para o planejamento ambiental
em escalas menores, 0 processo pode ser
prorrogado pela administragéo publica.

A presente pesquisa ressalta a importancia de
uma abordagem metodoldgica cuidadosa na anlise
do uso do solo em pequenas unidades,
considerando as particularidades das coberturas
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vegetais e ocupagdes, a corregdo de confusdes na
classificagdo e a inclusdo de outras classes nédo
mapeadas. No entanto, confirma-se que, embora
tenham sido alcancadas melhorias, existem
limitacbes e desafios enfrentados durante o
processo de mapeamento manual, como o tempo
gasto para o trabalho e a necessidade do
conhecimento de geotecnologias, 0 que pode
comprometer a aplicabilidade da metodologia em
areas maiores.

O municipio de Meridiano possui uma area
relativamente pequena, o que facilitou a aplicagdo
dos métodos manuais. Para municipios de maior
extensao territorial, bacias hidrograficas ou mesmo
para 0 acompanhamento anual das mudancas de
uso do solo, a utilizacdo dessa metodologia de
detalhamento pode se tornar inviavel devido a
demanda de tempo e recursos necessarios.

Deste modo, sugere-se como pesquisas futuras
a revisdo da amostragem e da area de coleta dos
dados de campo, visto que as visitas consistiram na
analise de aproximadamente 2,4 pontos por area, 0
que pode ser considerado um valor baixo para fins
de maior acurécia. Isso pode promover melhorias
na qualidade dos dados e, consequentemente, na
precisdo das analises realizadas. Com o objetivo de
aprimorar ainda mais a qualidade dos dados e a
precisdo das andlises, sugere-se também a
exploragdo do potencial do mapeamento manual
para complementar técnicas automatizadas ou
semi-automatizadas. Essa abordagem integrada
pode ser interessante para reduzir a carga de
trabalho manual e aumenta a eficiéncia do
processo, especialmente em estudos de maior
abrangéncia.

Por fim, é importante destacar que a utilizacao
da Colecdo 6 do MapBiomas neste trabalho
proporcionou uma base consistente e atualizada
para 0 mapeamento do uso do solo do municipio,
considerando a data de inicio do processamento
dos dados (dezembro de 2021). Também é valido
ressaltar que o MapBiomas realiza atualizagdes
periddicas, o que contribui para aprimorar ainda
mais as informagdes disponiveis, as quais Ssdo
amplamente reconhecidas por sua abrangéncia e
qualidade, resultado de um continuo esfor¢o de
mapeamento e monitoramento em escala nacional.
Apesar de haver versGes mais recentes apds a
Colegdo 6, essa versdo ainda representou uma
contribuicdo importante para a compreensdo e
analise do uso do solo em Meridiano, que
anteriormente ndo possuia tal informacdo,
fornecendo resultados relevantes.
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