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Fabricio dos Santos Lobato * Tania Cristina Gomes * José Mauro Palhares

RESUMO: Os indices de vegetacdao sdo ferramentas essenciais para compreender a dindmica da
vegetacdo de uma regido. Este estudo utilizou o Indice de Vegetagido por Diferenca Normalizada
(NDVI) para analisar a bacia do Rio Pedreira, no Amapd, com base no espectro eletromagnético do
vermelho e infravermelho, a fim de avaliar a dinamica do uso e cobertura vegetal nos anos de 2019
a 2022. As imagens foram adquiridas pela plataforma Google Earth Engine. Os valores do NDVI
para esses anos variaram entre maximos de 0,79 a 0,82 e minimos de -0,21 a -0,28. As maiores
concentragoes de pixels se situaram nos valores de 0,2 a 0,4, indicando vegetacao rala. Observou-se
uma expansao significativa da vegetagao no sul da bacia, relacionada a produ¢ao de grios na savana
amapaense. A classifica¢do supervisionada do NDVI, usando imagens do Landsat, mostrou-se eficaz
para monitorar a evolugao e vitalidade da cobertura vegetal ao longo do tempo.

Palavras-chave: Vegetacdo. Classificacdo. Banco de dados. Validagdo.

ABSTRACT: Vegetation indices are essential tools for understanding the dynamics of vegetation in
a region. This study used the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) to analyze the Pedreira
River Basin in Amapa, based on the electromagnetic spectrum of red and infrared wavelengths, to assess
the dynamics of land use and vegetation cover from 2019 to 2022. The images were acquired using the
Google Earth Engine platform. NDVI values for these years ranged from maximums of 0.79 to 0.82
and minimums of -0.21 to -0.28. The highest pixel concentrations were found in the 0.2 to 0.4 range,
indicating sparse vegetation. A significant expansion of vegetation was observed in the southern part
of the basin, linked to grain production in the Amapa savanna. Supervised NDVI classification using
Landsat imagery proved effective in monitoring the evolution and vitality of vegetation cover over time.

Keywords: Vegetation. Classification. Database. Validation.

RESUMEN: Los indices de vegetacion son herramientas esenciales para comprender la dinamica de la
vegetacion deunaregion. Este estudioutilizo el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI)
para analizar la cuenca del rio Pedreira, en Amap4, basandose en el espectro electromagnético del rojo
y el infrarrojo, con el fin de evaluar la dindmica del uso y la cobertura vegetal en los afios 2019 a 2022.
Las imagenes fueron adquiridas a través de la plataforma Google Earth Engine. Los valores de NDVI
para esos afios variaron entre maximos de 0,79 a 0,82 y minimos de -0,21 a -0,28. Las concentraciones
mas altas de pixeles se situaron en valores de 0,2 a 0,4, indicando vegetacion dispersa. Se observo una
expansion significativa de la vegetacion en el sur de la cuenca, relacionada con la produccion de granos
en la sabana de Amapa. La clasificacion supervisada del NDVI, utilizando imagenes de Landsat,
demostroé ser eficaz para monitorear la evolucion y vitalidad de la cobertura vegetal a lo largo del tiempo.

Palabras clave: Vegetacion. Clasificacion. Base de datos. Validacion.
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INTRODUCAO

A Bacia Hidrografica do Rio Pedreira, localizada no Amap4, enfrenta um intenso processo de
transformagdo socioambiental devido a pressdo de atividades humanas como agricultura, pecudria,
pesca e monocultura de soja, impactando a savana amapaense e alterando sua paisagem e dinamica
territorial (Soares, 2019).

Para monitorar a qualidade ambiental da regido, sio amplamente utilizados indices de vegetacao,
como o NDVI, que sdo calculados a partir da reflectancia de diferentes faixas espectrais obtidas por
sensores remotos (Costa; Ribeiro; Albuquerque, 2020)

A tecnologia de processamento de imagens, como o Google Earth Engine (GEE), tem sido
essencial para analisar e monitorar as mudancas no uso do solo, especialmente em areas florestais,
proporcionando uma plataforma eficiente para estudos ambientais (Horowitz, 2015). O uso de séries
temporais de indices de vegetacdo e imagens de satélite ¢ crucial para identificar padrdes e detectar
alteragdes causadas por intervencdes humanas, além de permitir o monitoramento do desmatamento
em grandes areas (Oliveira, 2017).

Embora diversas iniciativas realizem o mapeamento da cobertura vegetal do Cerrado, muitas
analises se baseiam em imagens de uma unica data, o que limita a avaliagao detalhada das dindmicas
de mudangas na cobertura ¢ no uso da terra (Sano et al., 2008).

O estudo proposto pretende aplicar o indice NDVI utilizando o GEE para avaliar a dinamica da
cobertura vegetal da BHRP entre 2019 e 2022, além de avaliar a exatiddo do classificador global com
a ferramenta AcATaMa para aprimorar as analises sobre a cobertura e uso da terra na regido.

MATERIAL E METODOS
Area de estudo

A Bacia do Rio Pedreira engloba uma vasta regido, com uma area total de aproximadamente
208.635 hectares, abrangendo varias localidades em diferentes municipios (ZEE, 1997) (Figura 1).
O clima oficial em todo o estado do Amapa ¢ classificado como superumido. A area de estudo esta
situada na zona climatica umida, que prevalece na maior parte do estado. Esta zona ¢ caracterizada
por dois meses secos, que correspondem aos meses de setembro e outubro (Drumond ez al., 2008).
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Figura 1. Bacia Hidrografica do Rio Pedreira (BHRP) nos contextos estadual, regional e municipal.

PROCESSAMENTO NA PLATAFORMA GEE E USO DE IMAGENS LANDSAT-8

A andlise foi realizada utilizando a plataforma Google Earth Engine (GEE), que permite o
acesso a décadas de imagens orbitais e uma vasta base de dados geoespaciais (Gorelick et al., 2017).
A plataforma oferece imagens pré-processadas e georreferenciadas, tanto raster quanto vetores, de
facil importacdo para andlises geoespaciais (Figura 2).

Para a anélise do Indice de Vegetagdo da Diferenca Normalizada (NDVI), foram usados dados
do satélite Landsat 8 (USGS, 2023), com resolugdo espacial de 30 m, obtidos pelo conjunto de dados

“LANDSAT/LCO08/C01/T1_8DAY NDVI”. Esses dados, compostos por cenas ortorretificadas e
refletdncia do topo da atmosfera (TOA), foram processados pelo Google, e o NDVI foi calculado

para cada pixel e periodo de observagdo, que compreendeu os anos de 2019 a 2022, especificamente

nos meses de setembro e outubro.
A escolha da area de estudo visou fornecer uma analise abrangente do uso da terra, considerando
diferentes fontes de dados ambientais aplicaveis em diversas modalidades, como agricultura, pastagem

e areas urbanizadas.
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Fonte: Elaborado pelos autores.
Figura 2. Captura de tela do painel de programa GEE e suas principais carateristicas: (1) catalogos de dados, (2) editor

de codigo, (3) visualizador de resultados, (4) repositorio GEE, (5) inspecao de camadas e (6) gerenciador de tarefas.
Indice de vegetacio, plugin AcATaMa e avaliacio de acuracidade

O processamento no Google Earth Engine (GEE) permitiu calcular o NDVI para a Bacia do
Rio Pedreira, usando a equacdo baseada na reflectancia do infravermelho préximo e do vermelho.
Valores proximos de +1 indicam alta densidade vegetal, enquanto valores proéximos de -1 sugerem
auséncia de vegetacao.O codigo desenvolvido para obter esses dados esta disponivel no link: <https://
welcomersgis.blogspot.com/2022/04/google-earth-engine-gee-normalized.html> (Figura 2).

Portanto, para melhor visualizagao dos resultados foram estabelecidas 5 classes para o indice de
vegetacao, de acordo com os indices referentes a Tabela 1.

Tabela 1. Valores de classes NDVI.

NDVI Classes

<-0,1 Nuvens e corpos d'agua
0,01-0,2 Solo exposto
02-04 Vegetacdo Rala
04-0,6 Vegetacao Esparsa

>0,6 Vegetacao Densa

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Asimagens foram processadas no QGIS versao 3.22.3 usando a ferramenta externa AcATaMa (Figura
3a), desenvolvida pelo Forest and Carbon Monitoring System Group para validar mapas de cobertura e uso
do solo (Llano, 2019). O AcATaMa oferece um conjunto de ferramentas para auxiliar o usudrio em etapas
especificas, como: (1) desenho amostral, (2) classificagdo das amostras conforme as classes de NDVI, (3)
calculo da matriz de confusdo e (4) avaliagdo da acuracia utilizando a estimativa Kappa.

Durante a classificagdo, foram gerados 400 pontos aleatdrios ajustados para a area de estudo
em cada periodo (Figura 3b). Foram abertas trés janelas: uma com os resultados do NDVI, outra
com imagens RGB do Landsat 8 (sensores OLI e TIRS) para os anos de 2019 a 2022 ¢ a terceira
com o Google Earth Explore (Figura 3c). Além disso, foi criada uma tabela de atributos editavel para
classificar as amostras (Figura 3d), seguida pela geracao da matriz de confusao (Figura 3e).
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Fonte: Elaborado pelos autores.
Figura 3. Procedimentos da ferramenta AcATaMa para geragdo da matriz de confusdo e seus principais passos: (1 ¢ 2)
criago de pontos aleatorios, (3) visualizagdo dos pontos amostrais, (4, 5 e 6) janela para classificagdo dos pontos em suas

determinadas classes NDVI, RGB e Google satélite, respectivamente, (7) tabela de atributos e (8) matriz de confuséo.

O parametro do coeficiente Kappa varia de 0 até 1, o valor 1,0 indica semelhanca perfeita e o
valor 0,0 indica diferenga completa. Conforme Landis e Koch (1977) e Figueiredo e Vieira (2007) a
qualidade do mapeamento a partir do indice de Kappa estd baseada na Tabela 2.
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Tabela 2. Avaliagdo segundo o coeficiente k. Fonte: Landis e Koch (1997).

Qualidade do mapeamento Kappa
Péssima <0
Ruim 0-0,20
Acurécia razoével 0,20-0,40
Acuracia moderada a boa 0,40 -0,60
Acurécia muito boa 0,60 -0,80
Acurdcia excelente 0,80-1,00

Fonte: Elaborado pelos autores.

A ferramenta r.report foi usada para quantificar dreas em hectares e analisar a dindmica da
vegetacao na Bacia do Rio Pedreira, utilizando uma escala de 1:500.000 para cobrir toda a area de
2300 km?, garantindo qualidade visual para a andlise.

RESULTADO E DISCUSSAO

A partir da aplicacdo das equagdes do NDVI sobre as bandas espectrais especificas do
sensor Landsat 8 para os anos de 2019 a 2022, foi possivel quantificar e espacializar as variagdes
na cobertura vegetal da Bacia Hidrografica do Rio Pedreira (BHRP). Os valores de NDVI obtidos
refletem diretamente o vigor e a densidade da vegetacdo, sendo assim um importante indicador da
satde ambiental da regido.

Os indices maximos observados (Figura 4), que variaram de 0,79 em 2019 a 0,73 em 2022,
correspondem principalmente a areas com vegetagdo densa, como o dossel das silviculturas e
remanescentes fragmentados de Mata de Galeria e Floresta de Varzea. E importante destacar que,
apesar de esses valores permanecerem relativamente elevados, houve uma tendéncia de reducao
paulatina, indicando um possivel desgaste ou diminui¢do dessas areas, o que pode refletir pressoes
antropicas como explora¢do madeireira, expansdo agricola ou atividades de silvicultura intensiva.
Essa diminui¢do, ainda que sutil, sinaliza um enfraquecimento da cobertura florestal densa e potencial
perda da biodiversidade associada.

Por outro lado, os valores minimos do NDVI, que se situaram entre -0,28 e -0,20, correspondem
a superficies nao vegetadas, como solo exposto, corpos d’agua e areas urbanizadas. A pouca variacao
nestes valores ao longo do periodo sugere que essas areas se mantiveram relativamente estaveis, sem
grandes mudangas na dinamica de ocupacdo do solo.

Um aspecto particularmente relevante € a concentragdo dos maiores nimeros de pixels na faixa
intermediaria do NDVI, entre 0,2 ¢ 0,4, que caracteriza vegetacdo rala ou areas em processo de
degradacdo. Ao longo dos anos, essa classe apresentou aumento tanto em area quanto em distribuicao
espacial, especialmente na por¢do sul da bacia. Tal padrao indica uma expansao da atividade
agroindustrial e praticas agricolas que ndo promovem o reflorestamento ou a recuperacao da vegetacao
original, resultando em areas com menor cobertura vegetal e potencialmente mais suscetiveis a erosao
e a perda de nutrientes do solo.
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Fonte: Elaborado pelos autores.
Figura 4. Mapas do Indice de Cobertura Vegetal entre os anos de 2019 a 2022 na BHRP.

Os mapas NDVI indicam mudangas significativas na cobertura vegetal entre 2019 e 2022, com
uma reducao da vegetacao densa de 25.800 ha para 10.793 ha e um aumento da vegetacao rala de
87.192 ha para 95.279 ha. O aumento da vegetagdo rala ocorreu principalmente na porcao sul da bacia,
onde ha intensa atividade agricola na Dinamica de Uso Multiplo (DUM), favorecida por fatores como
localizagdo estratégica, infraestrutura logistica e solos adequados a mecanizagao.

A classe de vegetacao esparsa apresentou areas variaveis entre 2019 e 2022, com maior presenga
no norte da bacia, onde predominam planta¢des exoticas de pinus e eucalipto, impulsionadas pelo
projeto agroindustrial da AMCEL. As areas de solo exposto e corpos d’agua apresentaram menor
variagdo nos indices de cobertura, tornando-se quase imperceptiveis na andlise visual dos mapas.

A classificagdo precisa dos dados de Sensoriamento Remoto exige um grande numero de
amostras, sendo utilizadas 396 amostras por ano, distribuidas aleatoriamente para minimizar erros.

A matriz de confusdo (Tabela 3) ¢ amplamente utilizada para avaliar classificadores, permitindo uma
analise detalhada dos erros e da precisdo geral das classificagdes. Em 2019, das 395 amostras, 293 foram
classificadas corretamente, resultando em uma precisao geral de 74% e coeficiente Kappa de 0,63, indicando
boa acuracia.Em 2020, das 396 amostras, 301 foram classificadas corretamente, com uma precisao geral de
75% e coeficiente Kappa de 0,64, mantendo uma acuracia muito boa. Em 2021, das 397 amostras, 309 foram
corretamente classificadas, alcangando 77% de precisdo geral e coeficiente Kappa de 0,65, demonstrando
uma melhora na acuracia. E em 2022, das 398 amostras, 317 foram classificadas corretamente, obtendo 79%
de precisao geral e coeficiente Kappa de 0,67, confirmando a alta confiabilidade do método.
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Tabela 3. Matriz de confusdo do NDVI da BHRP dos anos de 2019 a 2022 no classificador AcATaMa.
Matriz de confusao: NDVI 2019

Preciséo geral = 74%, Kappa = 0,63

Classes NA SE VR VE VD Total EC EC(%) Area(ha)
NA 0 0 0 0 0 0 1 0 467
SE 1 14 9 0 0 24 0.41 58 12.784
VR 0 10 119 34 3 166 0.13 71 87.292
VE 0 0 9 114 33 156 0.24 73 82.216
VD 0 0 1 2 46 49 0.43 93 25.800

Total 1 24 138 150 82 395 208.635
EO 0 0.41 0.28 0.26 0.06
EP(%) 0 58 86 76 56

Matriz de confusao: NDVI 2020
Precisdo geral = 75%, Kappa = 0,64

Classes NA SE VR VE VD Total EC EC(%) Area(ha)
NA 1 0 0 0 0 1 0.5 100 262
SE 1 1 1 0 0 3 0.9 33 1.303
VR 0 9 11 26 6 152 0.07 73 80.080
VE 0 1 8 140 41 190 0.16 73 100.790
VD 0 0 0 2 48 50 0.49 96 26.200

Total 2 1 120 168 95 396 208.635
EO 0 0.66 0.26 0.26 0.04
EP(%) 50 9.1 92 83 50

Matriz de confusao: NDVI 2021
Preciséo geral = 77%, Kappa = 0,65

Classes NA SE VR VE VD Total EC EC(%) Area(ha)
NA 0 0 0 0 0 0 1 0 755
SE 0 3 0 0 0 3 0.66 100 1.796
VR 1 4 116 25 2 148 0.08 78 77.835
VE 0 2 n 154 39 206 0.15 74 108.278
VD 0 0 0 4 36 40 0.53 90 19.971

Total 1 9 127 183 77 397 208.635
EO 0 0.12 0.16 0.24 0.19
EP(%) 0 33 91 84 46

Matriz de confusao: NDVI 2022
Preciséo geral = 79%, Kappa = 0,67

Classes NA SE VR VE VD Total EC EC(%) Area(ha)
NA 0 0 0 0 0 0 1 0 131
SE 0 7 1 0 0 8 0.5 87 3.925
VR 1 6 152 12 1 182 0.05 83 95.279
VE 0 1 7 41 38 187 0.09 75 98.507
VD 0 0 1 3 17 21 0.74 80 10.793

Total 1 14 161 156 66 398 208.635
EO 0 0.12 0.16 0.24 0.19
EP(%) 0 50 94 90 25

Legenda: (NA) Nuvens e Agua, (SE) Solo Exposto, (VR) Vegetacio Rala, (VD) Vegetagio Densa, (EC) Erros de
Comisséo, (EC%) Exatiddo do Consumidor, (EO) Erros de Omissao e (EP%) Exatidao do Produtor.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Thomlinson et al. (1999), recomendam que a precisdo de 85% ¢ aceitavel para a classificagdo do
uso do solo. As mudangas na cobertura do solo sdo essenciais para entender as dinamicas ambientais
e o impacto humano nas bacias.

Quanto a metodologia, o uso integrado do NDVI calculado a partir de imagens do Landsat 8
com o processamento automatizado do Google Earth Engine (GEE) mostrou-se altamente eficiente
para a deteccao e andlise multitemporal das mudangas na cobertura vegetal. Essa combinagdo permitiu
a manipula¢ao de grandes volumes de dados com agilidade e precisao, além da possibilidade de
analises espaciais detalhadas. O suporte da ferramenta AcATaMa para validagdo das classificagdes
adicionou robustez ao processo, garantindo uma confiabilidade elevada dos resultados, evidenciada
pela melhoria progressiva das matrizes de confusdo e dos coeficientes de Kappa.

CONCLUSOES

A tendéncia geral de redug¢do da vegetagdo densa, acompanhada do aumento da vegetacao
rala e esparsa, evidencia um processo de degradacdo gradual da cobertura vegetal nativa da savana
amapaense. Esse fendmeno pode ser atribuido principalmente a pressao das atividades antropicas,
notadamente o avango da agropecuaria e a expansdo da silvicultura, que alteram diretamente a
estrutura e a composicao da vegetagao local. A perda da vegetagdo densa pode implicar na regulagao
do microclima, protecdo do solo e manutencdo da biodiversidade, elementos essenciais para a
sustentabilidade da bacia.

Por fim, destaca-se a importancia do monitoramento multitemporal via NDVI como ferramenta
estratégica para o planejamento territorial e para a tomada de decisdes no ambito ambiental. A
capacidade de acompanhar as transformacdes da paisagem ao longo do tempo permite identificar
areas prioritarias para conservacdo, detectar processos de degradagdo e avaliar a eficdcia das
politicas publicas implementadas. Assim, os dados obtidos neste estudo podem subsidiar gestores
e formuladores de politicas na defini¢do de medidas de protecdo ambiental, recuperagdo de areas
degradadas e manejo sustentavel da bacia hidrografica do Rio Pedreira.
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