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RESUMO

A regido semidrida do Brasil ¢ chamada de Caatinga pois apresenta vegetacao
xerdfila que ¢ influenciada pelo clima e relevo da regido. Situado nesta regido semiarida
estd o municipio de Araripina, que possui grande concentragdo de empresas de producdo
de gesso, sendo um dos municipios que compde a Chapada do Araripe onde ¢ denotada a
maior regido do mundo de producdo de gesso a partir da calcinagdo na gipsita. Neste local
ha grande exploracao florestal incentivado pelo uso da madeira como matriz energética,
que se ndo for manejado de forma correta pode acarretar em grandes problemas
ambientais. A fim de compreender os grandes efeitos causados pela exploragcdo existem
estudos utilizando o sensoriamento remoto para mapear e classificar vastas regides de
forma mais réapida e eficiente. Neste contexto, o presente estudo teve como objetivo avaliar
a eficiéncia do Google Earth Engine (GEE) como plataforma de utilizac¢do para classificar
uso e cobertura da terra. Foram utilizadas imagens do satélite LANDSAT 8 por meio do
sensor OLI para analise temporal dos indices de vegetagdo NDVI, na produgdo de mapas
de uso do solo em funcdo da vegetagdao para os anos de 2013 e 2020 determinadas por
diferentes classes de solo, que foram: Agropecuéria, Floresta, Solo exposto e Agua. Com
base nas andlises feitas comparando as modificagdes entre os anos estudados, foi
constatado aumento nas areas destinadas a Agropecuaria e de Floresta, ¢ diminui¢do em
locais de solo exposto e dgua. Os dados de confiabilidade coletados foram positivos, € isso
mostra grande potencial da plataforma do GEE para anélises temporais e identificagdo de
areas susceptiveis a desertificacdo trazendo maior possibilidade de intervencdo para

reduc¢do de danos.

Palavras chave: Google Earth Engine; Araripina; Geoprocessamento; Cobertura da terra;

NDVI, Degradagao.



ABSTRACT

The semiarid region of Brazil is called Caatinga because it has xerophytic
vegetation that is influenced by the climate and relief of the region. Located in this
semi-arid region is the township of Araripina, which has a large concentration of gypsum
production companies, being one of the townships that composes the Chapada do Araripe,
where the largest region in the world for plaster production from calcination in gypsum. In
this place there is great forest exploitation encouraged by the use of wood as an energy
matrix, which if not managed correctly “it could lead to a major environmental problems.
In order to understand the large effects caused by exploration, there are studies using
remote sensing to map and classify vast regions more quickly and efficiently. In this
context, the present study aimed to evaluate the efficiency of Google Earth Engine (GEE)
as a use platform to classify land use and land cover. Images from the LANDSAT 8
satellite were used through the OLI sensor for temporal analysis of the NDVI vegetation
indices, in the production of maps of land use as a function of vegetation for the years 2013
and 2020 determined by different soil classes, which were: Agriculture, Forestry, Exposed
Soil and Water. Based on the analyzes carried out by comparing the changes between the
years studied, an increase was observed in the areas destined for Agriculture and Forestry,
and a decrease in places with exposed soil and water. The reliability data collected were
positive, and this shows the great potential of the GEE platform for temporal analysis and
identification of areas susceptible to desertification, bringing greater possibility of

intervention to reduce damage.

Keywords: Google Earth Engine; Araripina; Geoprocessing, Land cover; NDVI;

Degratation.
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1. INTRODUCAO

A Caatinga possui uma extensao territorial de cerca de 750.000 km? (ALVES et al.,
2009) ocupando areas pertencentes aos estados do Maranhdo, Piaui, Ceara, Rio Grande do
Norte, Pernambuco, Paraiba, Alagoas, Sergipe, Bahia e parte de Minas Gerais. A regido
Nordeste possui 54% de ocupagdo desse bioma, ocupando 11% do territorio nacional. Os
solos pertencentes a esta tipologia sao normalmente pouco desenvolvidos, mineralmente
ricos, com muitas rochas, pouco espessos e com baixa capacidade de retencdo de agua.

A varia¢do da cobertura florestal se determina pelo clima, relevo e geologia, que
por haver grandes inter-relagdes tém resultados bastante variados. Dois gradientes de
umidade determinam a heterogeneidade da flora e fisionomia, um no sentido Oeste-Leste
que expressa aumento do efeito da continentalidade, e outro no sentido Norte-Sul,
manifestando diminuicdo das precipitagdes. Variagdes topograficas também contribuem
para que ocorram gradientes menores.

A economia da regido encontra-se sustentada pela exploracao dos recursos naturais,
ocorrendo uma exploragdo sem uma aten¢do a conservacao ou preservacao (SAMPAIO,
2002). A exploragao da Caatinga se estende desde o periodo colonial, e intervengdes
inadequadas sobre o meio intensificam 0s processos erosivos € comprometem os principais
recursos naturais do planeta, principalmente o solo e a agua superficial (RIBEIRO et al.,
2009), o que causa a desertificagdo.

Os impactos ambientais que a degradacdo pode causar ¢ grande e algumas vezes
irreversivel. A regido semiarida do Nordeste do Brasil apresenta aceleragdo desses
impactos. O desmatamento, as praticas agricolas ndo adequadas, compactacao do solo,
infertilidade, salinizagdo em algumas areas e processos erosivos ocasionam a expansao da
desertificagdo na regido (BRASILEIRO, 2009).

Nesta regido vém sendo desenvolvidos estudos sobre vegetagdo e uso da terra,
tendo em vista o objetivo de se obter informagdes a partir de imagens de satélite e outros
produtos do sensoriamento remoto, pois estas ferramentas facilitam a interpretacdo e
analise de dados disponiveis na superficie (CHAVES et al., 2013).

Conhecido como Polo Gesseiro do Araripe, o municipio de Araripina torna-se uma
area de grande pressdo sobre a vegetacdo nativa, pois a matriz energética ¢ em sua maior

parte, feita com lenha para calcinagdo da gipsita (ALBUQUERQUE, 2002).
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A quantidade de madeira disponivel na regido da mata nativa da Caatinga ndo ¢
suficiente para disponibilizar a matriz energética necessaria a calcinagdo do gesso. Isso se
da também pelo baixo nimero de planos de manejo sustentavel na regido. Além disso, a
rotatividade da Caatinga ¢ superior a 10 anos e para se utilizar conscientemente seria
necessario uso de grandes dreas manejadas, pois o incremento médio anual da Caatinga em
locais bem produtivos fica em torno de 15 st/ano. (SILVA, 2013).

Conforme a microrregido de Araripina cresce, a a¢do antrdpica torna-se mais
invasiva, e assim exige estratégias ¢ métodos que possam fiscalizar e conter a devastacao
florestal. Desta forma, quando foi constatado que os vegetais tém a capacidade de extrair
radiagdo eletromagnética emitida pelo Sol, esta energia se tornou um parametro para que a
vegetacao fosse estudada a partir dos sensores eletromagnéticos (PONZONI, 2007).

Por isso, a detec¢do quantitativa e qualitativa da vegetacdo verde ¢ uma das
importantes contribuicdes trazidas pelo sensoriamento remoto para estudos sobre o meio
ambiente (OLIVEIRA et al., 2009).

Para que se possa monitorar alteracdes naturais ou antrOpicas nas superficies
terrestres, a utilizacdo de indices de vegetagdo gerados por imagens de satélite constitui
uma ferramenta de extrema importancia e relevancia (FEITOSA et al., 2004), estes indices
demonstram o comportamento espectral da vegetagdo, o que possibilita diferenciar tipos de
cobertura terrestre (MOREIRA, 2005).

Atualmente, o avango da tecnologia, facilmente difundida e disponibilizada, vem
proporcionando maior agilidade e precisdo em pesquisas no mapeamento geografico. O
sensoriamento remoto torna-se um diferencial na obtencdo de um banco de dados amplo,
pois permite observacao e analise de alvos a distancia.

Tendo em vista o interesse na utilizacao de tecnologias disponiveis de baixo custo e
alta precisdo, o Google Earth Engine (GEE) ¢ uma plataforma desenvolvida pelo Google
que disponibiliza uma cole¢do de imagens orbitais e conjunto de dados geoespaciais por
todo o planeta, com a possibilidade de arquivamento em nuvem.

Desenvolvida com maior €nfase na area ambiental, permite o desenvolvimento de
algoritmos iterativos de imagens orbitais georreferenciadas a escala global. Através de uma
Interface de Programagdo de Aplicacdes (API), ¢ composto por multiplas fungdes
acessiveis por linguagem de programacao Javascript e Python, e possibilita a utilizacao
para pesquisadores que ndo possuam o dominio dessa linguagem de programacgdo. O GEE
possui também uma cole¢do de scripts que sdao usados como exemplo para os que desejam

desenvolver pesquisas (SANTANA, 2018).



13

Este estudo pretende demonstrar a relevancia da utilizagdo da plataforma Google
Earth Engine no uso de mapeamento para obten¢do de dados via satélite referentes ao uso
e ocupacgao do solo.
2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo Geral

Obter dados do processo de classificacao de uso e ocupagao do solo, entre os anos
de 2013 e 2020, do municipio de Araripina/PE, por meio da plataforma Google Earth
Engine (GEE).

2.2. Objetivos especificos

e Avaliar a utilizacdo da inteligéncia artificial como método de avaliacdo do
desmatamento da cobertura florestal no tempo;

e Possibilitar a observacao da viabilidade do GEE para identificar perdas ou ganhos
de floresta;

e Verificar a possibilidade de utilizagao da plataforma para mapear com assertividade

mudangas na vegetacao de areas extensas.



14

3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Regido semiarida do Brasil e suas caracteristicas

O termo Caatinga tem sua origem do tupi-guarani, CAA= mata e TINGA= branca,
mata branca, caracterizando a paisagem no periodo de estiagem quando a maior parte da
vegetacao perde as folhas e fica com um aspecto seco e sem vida (ALVES, 2007).

A Caatinga ¢ um misto de formagdes vegetais, contendo arbustos espinhosos e
florestas sazonalmente secas que cobre a maior parte dos estados do Piaui, Ceara, Rio
Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Bahia ¢ a parte nordeste de
Minas Gerais, no vale do Jequitinhonha. A Caatinga ¢ limitada a leste e a oeste pelas
florestas Atlantica e Amazonica, respectivamente, ¢ ao sul pelo Cerrado (LEAL et al.,
2005).

As formacdes xerodfilas representam em sua maior parte este bioma, mas se
diversificam por razdes climaticas, edéficas, topograficas, e antropicas. Podem também
ocorrer ao lado destas vegetacdes as florestas dos relevos ou brejos de altitude e as
florestas riparias e os cerrados (ALVES et al., 2009).

Nos sertdes, as formagdes lenhosas dispdem de grande importancia na matriz
energética industrial e familiar, e por serem caducifolias, adicionam ao solo grande matéria
seca, contribuindo na ciclagem de nutrientes (MAIA et al., 2017).

A atividade pecuarista na regido ¢ grande e em cerca de 90% das propriedades
existe criacdo de animais, a vegetagdo da Caatinga ¢ a unica ou principal fonte de alimento
destes animais. (ARAUJO, 2013).

Sendo assim, a utilizagdo inadequada dos recursos naturais e a explora¢do animal e
extrativismo insustentdvel podem agravar os problemas atualmente encontrados e
futuramente levar ao desaparecimento de espécies, perda de biodiversidade e
desertificacao.

O bioma Caatinga apresenta grandes extensdes de desertificagdo em decorréncia
das grandes alteragdes que vém ocorrendo ao longo do tempo. A perda da cobertura
vegetal por periodos prolongados aumenta processos erosivos, deteriorando propriedades

fisicas, quimicas e econdmicas do solo (CCD, 1995).
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O cendrio atual da degradagdo ambiental da mata nativa no municipio de Araripina
se intensifica com a exploracdo da gipsita, isso aponta que a introducdo de florestas
plantadas de répido crescimento ¢ uma recomendagdo interessante. Tendo em vista a alta
demanda de madeira para fins energéticos uma das culturas que merece destaque para este
objetivo ¢ a do Eucalyptus. E apontada como uma das mais promissoras, pois se adapta

bem as condig¢des de clima e solo da regido. (SILVA, 2013) .

3.2 Sensoriamento remoto

Define-se como sensoriamento remoto a obten¢do de imagens a distancia sobre a
superficie terrestre. Tais imagens podem ser adquiridas por sensores ou cameras em
aeronaves ou satélites. Isto gera um produto do sensoriamento remoto, atribuindo o nome
de imagem ou fotografia aérea, conforme o caso (STEFFEN, 2016).

De forma cientifica, o Sensoriamento Remoto visa o desenvolvimento da obtenc¢ao
de imagens da superficie terrestre por meio da detec¢do e medicdo quantitativa das
respostas das interacdes da radiacao eletromagnética com os materiais terrestres. Ou seja, o
objeto ¢ visualizado e registrado através do sensor por medigdes de radiagao magnética,
como por exemplo, a luz solar refletida na superficie de um objeto qualquer (MENESES;
ALMEIDA, 2012).

Juntamente com o avango da tecnologia veio o avango dos softwares de
processamento de imagens e capacidade de armazenamento e velocidade dos
computadores. Nas ultimas décadas isso incentivou muito o desenvolvimento de novos
métodos de interpretacdo digital de imagens de média e alta resolugcdo espacial,
principalmente em éareas extensas. Conhecer a distribui¢do dos tipos de cobertura florestal
e variacoes de local para local hoje em dia ¢ uma caracteristica indispensavel para que se
haja um bom planejamento de uma politica coerente, e também eficiente no
desenvolvimento sustentdvel. Assim como para compreender e avaliar objetivamente
outros locais, sejam eles naturais ou ndo (CREPANI, et al., 2002).

Mapear a cobertura vegetal e uso atual do solo em grandes areas pode se tornar um
grande desafio, mas com os avangos tecnologicos, isso tem sido realizado com dados de

Sensoriamento Remoto.
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3.3 Google Earth Engine - GEE

Com o avango de novas tecnologias de informagdo, as plataformas de analise de
dados de Sensoriamento Remoto avangam e trazem grandes perspectivas de aplicagdo
pratica.

Dentre estas novas perspectivas pode-se destacar o Google Earth Engine (GEE),
pois ¢ uma plataforma que armazena dados em nuvem para processar informacgdes de
dados da superficie terrestre em grande escala (CARVALHO et al., 2021). Combina um
catalogo de varios petabytes de imagens de satélite e conjuntos de dados geoespaciais com
recursos de andlise para todo o planeta. Disponibiliza gratuitamente catdlogo Landsat
(USGS/NASA) e informacdes de outros satélites. O software detecta mudangas,mapeia
areas e quantifica as diferencas da superficie terrestre (GEE, 2022).

O GEE também disponibiliza um conjunto de classificadores de tultima geragdo
para classificar dados baseados em pixels, que sdo utilizados para mapeamento de culturas
(SHELESTOV et al., 2017).

Os dados em nuvem do GEE unificam um conjunto de informag¢des espaciais com
cobertura global, a capacidade de processamento e armazenamento elevados que
correspondem ao ambiente de computacdo do Google, e também um ambiente de
desenvolvimento integrado que suporta a implementacdo de algoritmos de analise e
processamento de dados geoespaciais nas linguagens JavaScript e Phyton (GORELICK et
al., 2017).

O catélogo de dados geoespaciais disponivel no GEE ¢ amplo, e ¢ possivel destacar
produtos com cobertura global e/ou regional de varios sensores, como por exemplo,
ASTER e MODIS, além da colegdo de imagens de satélite LANDSAT e NOAA,
encontra-se também produtos MeaSUREs (registros recentes de imagens da superficie
terrestre partem do principio da jungdo de dados distintos com o objetivo de se formar uma
série temporal unica, consistente e coerente) (GANEM et al., 2017). Além de dados
geoespaciais, também disponibiliza-se na plataforma algoritmos que s3o facilmente
acessados via API (Application Programming Interface) (GUERRA et al., 2017).

A plataforma trds uma vantagem, que € permitir ao usudrio fazer simples analises
estatisticas como também fazer exploracdes mais complexas, como a geoestatistica, iSso
tudo utilizando a nuvem do Google, facilitando a extracdao de informagdes das imagens
(GORELICK et al., 2017). Além dos dados ja disponiveis na infraestrutura Google, o
usuario pode também enviar os seus proprios dados produzidos para agregar o banco de

dados da nuvem (GANEM, 2017).



17

O GEE se conecta ao Google Drive, que além de ser gratuito, dispde de um espago
para armazenamento de 15 GB, podendo ser expandido para o usudrio a partir da
contratagdao do servico. Isto permite importar e exportar arquivos produzidos na plataforma
do GEE. A vantagem de se trabalhar com um servico em nuvem, ¢ que ndo se faz
necessario um espaco fisico para armazenar os dados, sendo necessario apenas acessar a

Internet para obté-los. (BALBINOT et al., 2016).

4. MATERIAL E METODOS
4.1. Area de estudo
A area de estudo fica localizada a noroeste do estado de Pernambuco, encontra-se
na mesorregido do Sertdo e microrregido de Araripina, a uma distancia de 679 km da
capital Recife e possui altitude de 622m. A cidade fica limitada ao norte com o estado do
Ceard, a Leste com os municipios de Trindade e Ipubi, a oeste com o estado do Piaui e ao
sul com a cidade de Ouricuri. Araripina esta inserida em dois contextos geoldgicos: um

vinculado as rochas cristalinas pré-cambrianas e outro sedimentar mesozoico.

Figura 1 - Localizag@o da area de estudo
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A geomorfologia da regido exibe aparéncias morfoesculturais, que tem origem pela
influéncia de processos erosivos influenciados pela morfologia regional; portanto, o
municipio se insere no contexto de duas unidades morfoesculturais: a Depressdo Sertaneja
ao sul, e a Chapada do Araripe ao norte, suportando quatro padrdes de relevo: Planalto do
Araripe Dissecado, Pediplano Sertanejo, Pediplano da Bacia do Araripe e Chapada do
Araripe. No contexto hidrografico, Araripina estd inserida na bacia do rio Brigida, que
abriga em sua area dois riachos principais: o riacho de Sao José e o riacho de Sao Pedro.
No limite com o municipio de Ouricuri, ao sul, esta o riacho de Jatoba, e mais acima o
riacho de Pitombeira. De acordo com a Embrapa (2000), em Araripina sdo encontrados 7
tipos de solo: Neossolo litolico, Gleissolo, Latossolo, Neossolo regolitico, Argissolo
vermelho, Argissolo amarelo e Planossolo.

Segundo dados  disponibilizados  pela  prefeitura ~ de  Araripina
(https://www.araripina.pe.gov.br/historia/) o clima ¢ semiarido quente e se alterna pela
altitude. Apresenta as seguintes temperaturas em grau centigrado: Média das méaximas -
28; média das minimas - 23; e média compensada - 24. A precipitagdo média anual ¢ de
570,1 mm.

O municipio de Araripina fica inserido no semidrido de Pernambuco, ¢ um dos 103
municipios que formam a Chapada do Araripe. Nesta regido fica concentrada a maior
reserva de gipsita em exploracdo no Brasil, tornando-se a maior area de producdo da
América Latina e a segunda maior do mundo em produgdo e abastecimento de gesso
(DRUMOND, 2012).

Criada pelo Decreto n° 148 de 04 de agosto de 1997 a APA da Chapada do Araripe
totaliza uma area aproximada de 1.063.000 ha e um perimetro de 2.658.555 m. O
municipio de Araripina esta inserido nesta totalidade, segundo dados do site Unidades de
Conservacdo no Brasil (https://uc.socioambiental.org/pt-br/arp/1194) o municipio
apresenta uma area total de Unidades de Conservacao de 20.832,11 ha, o equivalente a
12,37% da éarea do municipio. Com isto, o0 municipio de Araripina torna-se o que mais

possui area territorial ocupada por UC’s de toda Chapada do Araripe.

4.2. Obtencao dos dados
O presente estudo teve como base a utilizagdo de obtencdo de imagens de média
resolugdo provenientes do satélite LANDSAT 8 por meio do sensor OLI (Operational

Land Imager). As imagens foram adquiridas gratuitamente através da plataforma Google
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Earth Engine (https://earthengine.google.com/) no catdlogo de imagens do LANDSAT 8
para o municipio de Araripina-PE nos anos de 2013 e 2020. Durante o estudo foram

utilizadas as 7 primeiras bandas espectrais do sensor OLI, descritas na tabela 1.

Tabela 1 - Descri¢do das 7 primeiras bandas do sensor OLI do LANDSAT 8§

SENSOR Bandas Espectrais Resolugdo Espectral  |Resolucdo Espacial
(B1) VIOLETA 0.43-0.45 um
(B2) AZUL 0.45-0.51 pm
(B3) VERDE 0.53-0.59 pm

OLI (Operational Land Imager) (B4) VERMELHO 0.64 - 0.67 um 30 m

(B5) INFRAVERMELHO PROXIMO 0.85-0.88 pm
(B6) INFRAVERMELHO MEDIO 1.57-1.65 um
(B7) INFRAVERMELHO MEDIO 2.11-2.29 um

A plataforma do Google Earth Engine dispde de uma interface de programagao onde
sdo escritas todas as informagdes necessarias para que sejam gerados os resultados, e assim
rodar o script. Ao longo deste script ¢ possivel adicionar variaveis, comentarios e
programar todo o desenvolvimento dos mapas a serem obtidos. Analisando a tela interativa
do GEE (Figura 2), observa-se que no centro da plataforma ¢ feita a programagao, o
chamado script; ao lado esquerdo € possivel obter modelos, que sao utilizados como guias
para que se possa obter os resultados necessarios para gerar as imagens; ao lado direito ¢

acompanhado os resultados obtidos.

Figura 2 - Tela interativa do Google Earth Engine - GEE
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4.3. indices de vegetaciio

O provedor de conjunto de dados para obtengdo das imagens utilizadas para produzir
os indices de vegetacdo sdo fornecidos pela USGS (United States Geological Survey). Os
dados estdo disponiveis em sua forma bruta, como reflectancia de superficie, reflectancia
corrigida ao topo da atmosfera e fornecem informagdes desde 8 de marco de 2013 até 3 de
dezembro de 2020 (GEE, 2022), periodo de estudo.

Verifica-se que a quantidade de nuvens impede e dificulta a observagdo de imagens na
superficie. Sendo assim, € possivel através do Google Earth Engine produzir um mosaico
com os valores médios dos melhores pixels obtidos em periodos determinados para que se

possa obter imagens mais limpas dos alvos.

4.3.1. NDVI

O Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) é calculado a partir de
dados disponibilizados por bandas de satélites, ele d4 uma aproximagdo sobre a vitalidade
e densidade da vegetagdo em um pixel com base em diferentes intensidades de luz solar
refletida no visivel e o espectro do infravermelho préximo que sdo captados pelos sensores
do satélite. Quando saudaveis, as plantas absorvem principalmente a luz do espectro
vermelho e utilizam clorofila produzindo glicose a partir do diéxido de carbono e agua
pelo processo de fotossintese. Suas paredes celulares refletem fortemente a luz do espectro

infravermelho. Se houver mais luz refletida no infravermelho do que nos comprimentos de
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onda do visivel, provavelmente o pixel ¢ vegetado com folhas saudaveis, pois a luz do
espectro vermelho (visivel) ja foi absorvida pelas plantas (SCHMID, 2018).

O NDVI pode servir também como indicador da capacidade/atividade fotossintética.
Este monitoramento pode ser utilizado para detectar alteragdes na cobertura e uso da terra,
anomalias nas estacdes de crescimento e pode ser usado também para identificar areas de
seca e desertificacdo (SCHMID, 2018).

O NDVI proposto por ROUSE et al. (1973) ¢ calculado pela seguinte relagao:

NDVI = (NIR-R) / (NIR + R) (equagdo 1)

onde,

NIR: Reflectancia da vegetagao na banda do infravermelho proximo;

R: Reflectancia da vegetacdo na banda do vermelho.

O NDVI permite a caracterizagdo de parametros biofisicos da vegetacdo, por exemplo,
a fitomassa/densidade da vegetacdo, seu valor ¢ normalizado para o intervalode-1a
+1 (PONZONI; SHIMABUKURO, 2007), entretanto, o valor zero refere-se aos pixels
que ndo se identifica vegetagdo. Tais valores demonstram uma medida indireta da
fitomassa, indicando valores de matéria e energia presentes na area amostrada

(GAMARRA et al., 2016).

4.4 Classificacido Supervisionada

Neste estudo foi utilizado o algoritmo de classificagdo Random Forest que utiliza
amostras aleatorias de dados obtidos dentro da delimitagdo do municipio de Araripina para
que sejam reconhecidas regides similares de acordo com a base de dados alimentada no
programa. Este tipo de classificagdo contabiliza dados coletados em cada classe e, em
seguida, enumera quantitativamente todas elas (LOPES et al., 2017).

Para utilizar a classificagao supervisionada foi definido inicialmente as assinaturas
espectrais, que neste caso foram: Agua, Agropecuaria, Floresta e Solo exposto (Tabela 2).
Posteriormente, o processamento digital da imagem ¢ associado a cada pixel a assinatura
espectral similar, desta forma, foram utilizadas geometrias formadas por poligonos e
separadas por suas devidas classes, fazendo com que o programa diferencie estas

caracteristicas e possa apresentar dados quantitativos e visuais no mapa.
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Tabela 2 - Quantidade de amostras feitas na regido para o ano de 2013 ¢ 2020

2013 2020
Variavel Cor
Quantidade de amostras
Agua Azul 16 16
Agropecuaria Amarelo 34 33
Floresta Verde 38 36
Solo exposto Vermelho 83 79

Por isso, a classificacdo supervisionada define os tipos de cobertura, efetua
amostragem e cria assinaturas dos pixels considerados da mesma classe, para assim,
aplicar o método de classificagdo de probabilidade maxima, ao final ¢ realizada a filtragem
e refinamento dos agrupamentos. Ao coletar amostras sobre as imagens do Landsat OLI,
buscou-se coletar as amostras mais homogéneas, para representar o maximo possivel as
caracteristicas de cada classe de uso e ocupagao.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analise Visual

Analisando visualmente a imagem de area real dos mapas para os dois anos
estudados ¢ possivel destacar a diferenca da quantidade de vegetacdo. O ano de 2020
apresenta maiores indices visuais de vegetacdo com uma coloragdo verde mais escura. A
regido leste do municipio, que compdem a Chapada do Araripe em ambos os anos,
apresenta maior incidéncia visivel de Floresta, mesmo que em intensidades diferentes.

Para poder entender o possivel motivo desse aumento visual de areas verdes foi
coletado através de dados do IPA(Instituto Agrondomico de Pernambuco) que no ano de
2013 o indice pluviométrico anual para o municipio foi de 858,3mm enquanto que no ano
de 2020 obteve-se 1.010,7mm, totalizando uma diferenca de 152,4mm a mais para o ano
de 2020. Provavelmente por este aumento de chuvas na regido se obteve maior indice de

areas verdes encontradas para o ano de 2020 e menores indices para o ano de 2013.

Figura 3 - Area da regido para o ano de 2013 Figura 4 - Area da regido para o ano de 2020
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5.2 Indice de vegetacio - NDVI

Com a aplicacdo do indice de vegetagao NDVI, foi possivel verificar a distribui¢ao
espacial e temporal da vegetagdo. O NDVI demonstra informag¢des distintas para cada
periodo identificando as mudangas temporais que ocorreram ao longos destes 7 anos na
mesma area.

Para o ano de 2013, o NDVI apresenta coloracdo vermelha com um variagdo de
-0,21 a -0,46, onde se caracterizam regides que possuem Agua; coloragio laranja com
valor de 0,16 a 0,28 identificando regides com Solo exposto; a coloragdo amarela indica
regides de Agropecuaria e se obtém um valor que varia de 0,34 a 0,48; e por fim, as areas
de coloracdo verde, indicando regides de Floresta com valor que varia de 0,40 a 0,78
(Figura 5). Para o ano de 2020, o NDVI apresenta na coloragdo vermelha, caracterizando
regides com Agua uma variagio de -0,092 a -0,32; em regides com Solo exposto, a
coloracdo laranja apresenta variacdo de 0,18 a 0,27; ja nas regides de Agropecuaria, de
coloragdo amarela, variou de 0,42 a 0,49; e em regides de Floresta, com tons de verde, o

NDVI variou de 0,59 a 0,82 (Figura 5).
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Figura 5 - Imagens do NDVI extraidas do GEE
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Os dados do NDVI demonstram que quanto mais proximo de 1, mais saudavel se
encontra a vegetacdo, e os valores mais proximos do zero indicam vegetagcao mais escassa
ou nenhuma vegetagdo, valores mais proximos do 1 irdo indicar vegetagcdo saudavel e em
maior quantidade. Os valores mais altos de NDVI foram obtidos para o ano de 2020, e ¢
possivel observar também maior quantidade de drea com coloragdo verde para este mesmo

ano.

5.3 Classificacao supervisionada

Com os dados apresentados ao decorrer do script do GEE, foi identificado
inicialmente (2013) uma 4rea de 21.239km? de Agua; 511.952km? de Agropecuaria;
833.863km? de Floresta; e 518.466km? de Solo exposto (Tabela 3). No ano final de analise
dos resultados (2020) obteve-se 14.239km? de Agua; 838.092km? de Agropecuaria;
920.866km? de Floresta; e 112.324km? de Solo exposto (Tabela 3).

As areas onde se encontram vegetacdo (Agropecudria e Floresta) foram as que

tiveram aumento, em comparagao ao periodo estudado. Em comparacdo com o estudo feito
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por COELHO et al. (2015), para o ano de 2020 houve um maior indice pluviométrico na
regido, a vegetacao da Caatinga por ter caracteristica tipicamente xerofita ¢ adaptada a vida
num ambiente seco, € ao receber um maior quantitativo de chuvas ha brotacao de folhas
jovens, e desta forma as imagens obtidas revelam um ambiente com mais regides

vegetadas.

Tabela 3 - Area em km? ocupada por cada classe no municipio de Araripina nos anos de 2013 ¢

2020
2013 2020
CLASSE
km?

Agua 21.239 14.239
Agropecuaria 511.952 838.092
Floresta 833.863 920.866
Solo exposto 518.466 112.324

A partir da disponibiliza¢do dos resultados pela plataforma, foi possivel identificar
que no ano de 2013 a classe predominante era de Floresta com 44,2% de ocupacdo no
municipio, seguido por Solo exposto que tinha 27,5% de ocupag¢do de area, depois
Agropecuéria com 27,2%, e por fim, Agua que tinha 1,1% (Figura 6). Ao observar as
informagdes do ano de 2020 a classe de Floresta ainda segue com maior quantidade de area
ocupada, mas agora com 48,8%, Agropecudria continua em segundo lugar com 44,4% de

ocupagio, Solo exposto apresenta 6%, e por fim, Agua com 0,8% (Figura 7).

Figura 6 - Grafico do GEE com quantitativo de area, por classe para o ano de 2013
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Figura 7 - Grafico do GEE com quantitativo de area, por classe para o ano de 2020
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A diferenca dos resultados obtidos entre os anos estudados também ficou aparente
durante a classificagio Random Forest (Figura 8), onde ¢ possivel diferenciar as regides
em que houve maior ganho de areas de Floresta e Agropecudria, e as regides em que houve

perda de area de Solo exposto e agua.
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Figura 8 - Imagens do GEE com a classificagdo Random Forest
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Durante a compara¢do dos resultados obtidos durante esses 7 anos nota-se que
houve diferenga expressiva no quantitativo de cada classe de classificagdo no municipio de
Araripina, podendo verificar expressividade em ganho nas areas de Agropecuaria que
aumentou mais de 17% da sua area inicial; houve também ganhos em areas de Floresta,
ocupando 4,6% de expansdo; nas regides identificadas como Solo exposto, houve
diminui¢do das duas areas em mais de 20%; e o quantitativo de dgua também sofreu
perdas, cerca de 0,3% da sua area foi diminuida comparada aos dados iniciais do estudo
(Figura 9).

PARAHYBA eat al. (2011) descreve que as caracteristicas edafoclimaticas da
regido estimulam maior incidéncia de pecudria ao longo do tempo, isso se destaca com
mais forca em populagdes rurais do Semidrido brasileiro. Por haver maior vulnerabilidade
as limitagdes ambientais, as lavouras tém sido consideradas apenas como componente em
segundo plano nos sistemas de produg@o. De acordo com o IBGE, a populacdo no censo de
2010 era de 77.302 habitantes, enquanto que em 2021 aumentou para 85.301 habitantes.
Considerando tal aumento na populagdo do municipio, esse dado pode ter relacdo com a

expansao de areas de Agropecuaria.
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Figura 9 - Grafico indicando diferencas analisadas ao longo dos anos de 2013 e 2020
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De acordo com estudo feito por SA et al. (2008) o municipio de Araripina ja
possuia 51% de sua area antropizada. Em outro estudo, SA et al. (2010) identificou que
houve uma substitui¢cdo de forma espontanea da espécie algaroba (Prosopis julifl ora) em
Areas de Preservagio Permanente (APP) pertencentes aos riachos e corpos d’agua, pois foi
feita remocao da cobertura vegetal nativa. Esta observacao pode ser um forte indicativo da
diminuigdo de areas pertencentes a classe de Agua.

Tendo em vista que o ano de 2020 teve mais incidéncia de chuvas na regido, e
estando localizada numa zona semiarida, os dados amostrados apresentaram mais areas
verdes que foram destacadas tanto no mapa real da area, quanto no mapa que contém a
imagem do NDVI. Para o ano de 2013 observou-se maior concentragdo de solo exposto na
area sul e oeste do municipio, indicando que por causa da baixa concentragdo de chuvas
que ocorreram durante o ano, a vegetacdo se manteve mais escassa € com menor
concentragao de folhas.

Isso mostra o quanto ¢ desafiador identificar zonas de solo exposto sem que sejam
confundidas com a vegetagdo da caatinga, que pode ndo apresentar folhagem em

determinados periodos.
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5.4 Dados de acuracia

De acordo com ANTUNES; LINGNAU (1997), a acuracia se relaciona com a
proximidade de uma observagdo ou medida do seu valor real. Com os dados extraidos de
imagens, a avaliagdo da acurdcia se relaciona diretamente com a qualidade que o
mapeamento teve. Todas as classes que compdem a imagem ou mapa tematico devem estar
relacionadas com um controle da sua qualidade, para que assim sejam validadas .

A acurdcia geral obtida na classificagdo supervisionada para o ano de 2013 foi de
0,96 e para o ano de 2020 foi de 0,98 (Figura 10). Isso indica assertividade nos pontos de

coleta de amostras obtidas no GEE para os dois anos analisados.

Figura 10 - Acuracia Geral para 2013 e 2020

Acuracia Geral

Acuracia Geral

2013 2020

A plataforma também pode disponibilizar resultados de acuracia individuais, do
produtor e do consumidor (Tabela 4). A acuracia do produtor corresponde a frequéncia que
as caracteristicas reais da regido sdo provavelmente mostradas da forma que foram
classificadas no mapa. E a acuracia do consumidor demonstra a frequéncia de dados que

serdo encontrados realmente na area estudada, podendo ser chamada de medida de

confiabilidade (SOLVED, 2016).

Tabela 4 - Dados individuais de acuracia por classe e ano
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Acuracia do Produtor Acuracia do Consumidor
Classes
2013 2020 2013 2020
Agua 0,93 0,99 0,97 1
Agropecuaria 0,97 0,99 0,95 0,96
Floresta 0,96 0,98 0,97 0,99
Solo exposto 0,95 0,96 0,95 0,99

A acuracia do produtor apresenta um bom indicio da qualidade do mapeamento
disponibilizando porcentagem da area mapeada que corresponde a realidade. E a acuracia

do consumidor apresenta uma boa frequéncia de dados a serem encontrados no local real

do estudo.
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6. CONCLUSAO

A plataforma do Google Earth Engine se mostra suficientemente capaz de
disponibilizar bons resultados para uma classificacdo de uso e cobertura da terra, obtendo
resultados satisfatorios e assertivos para o local real de avaliagdo. Se mostra uma
ferramenta viavel para identificacdo de zonas suscetiveis a desertificagdo, e tem capacidade
de avaliar diferencas de vegetacdo ao longo do tempo.

As analises dos indices de vegetacao foram importantes, pois puderam identificar
diferencgas entre as imagens coletadas nos anos estudados, além de diferengas na vegetacao,
por meio dos dados obtidos observou-se aumento das areas de agropecuaria e aumento
também de 4reas de floresta. Houve diminui¢do em areas de Solo exposto e de Agua.
Localizado em zona rural, na maior parte do municipio existem areas residenciais que
possuem criacao de animais e agricultura.

Os dados graficos gerados pela Classificagdo Supervisionada mostraram-se
eficientes na identificacdo de areas florestais, pois conseguem destacar com maior
coloragdo esverdeada justamente na regido em que fica concentrado os plantios florestais e
mata nativa na regiao da APA da Chapada do Araripe.

A inteligéncia artificial do GEE disponibiliza dados de avaliacdo confiaveis além
de trazer maior facilidade por ndo ser necessario a utilizagdo de hardwares robustos para

obtencao de tais dados.
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