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Resumo

O conhecimento do uso e cobertura do solo auxilia na tomada de decisdes no processo de regularizacdo fundiaria
e no desenvolvimento do Plano Nacional de Reforma Agraria executado pelo INCRA, por meio das Superintendéncias
Regionais em cada estado brasileiro. Neste estudo, investigamos a aplicagdo da técnica de aprendizado de maquina com o
uso do algoritmo Suporte de Vetor de Maquina, combinado com imagens de satélite PlanetScope referente ao més de outubro
de 2022, para a classificagdo supervisionada do uso e cobertura do solo em 15 projetos de assentamentos no estado do Acre.
Para o treinamento das amostras, definimos cinco classes: Vegetagdo, Infraestrutura, Pastagem degradada, Pastagem e
Corpos d’agua. Os resultados obtidos revelaram uma excelente concorddncia com indice kappa entre 0,861 ¢ 0,983, e
porcentagens minimas para erros de omissdo e inclusdo nas classificacdes da cobertura terrestre nos projetos de
assentamentos analisados. Esses resultados demonstram que a combinagdo de técnicas de aprendizado de maquina com
imagens de satélite resulta em classificagdes de uso e cobertura do solo adequadas ao Plano Nacional de Reforma Agraria.
Desse modo, a abordagem de sensoriamento remoto configura-se como uma ferramenta eficaz e de custo-beneficio atrativo,
para o poder publico, tanto no ordenamento fundiario quanto na execugdo da reforma agraria nos projetos de assentamentos
no territorio brasileiro.

Palavras-chave: uso e cobertura do solo; aprendizado de maquina; assentamentos.

Abstract

Knowledge of land use and land cover assists in decision-making in the land regularization process and in the development
of the National Agrarian Reform Plan executed by INCRA, through the Regional Superintendencies in each Brazilian state.
In this study, we investigate the application of machine learning techniques using the Support Vector Machine algorithm,
combined with PlanetScope satellite images from October 2022, for supervised classification of land use and land cover in
15 settlement projects in the state of Acre. For sample training, we defined five classes: Vegetation, Infrastructure, Degraded
Pasture, Pasture, and Water Bodies. The results obtained revealed excellent agreement with kappa indices ranging from
0.861 to 0.983, and minimal percentages for omission and inclusion errors in land cover classifications in the analyzed
settlement projects. These results demonstrate that the combination of machine learning techniques with satellite imagery
yields land use and land cover classifications suitable for the National Agrarian Reform Plan. Thus, remote sensing
approaches emerge as an effective and cost-beneficial tool for the government, both in land management and in the execution
of agrarian reform in settlement projects across Brazilian territory.

Keywords: land use and cover; machine learning; Settlements.

(G2 &v-ric-sn |

Este ¢ um artigo de acesso aberto distribuido sob os termos da Licenca Creative Commons BY-NC-SA 4.0, que permite uso, distribuicao e
reproducdo para fins ndo comerciais, com a cita¢do dos autores ¢ da fonte original e sob a mesma licenga.

248



HEEEE. W \ \ N NN W s 7 7 7 S

\Z Aprendizado de maquina aplicado no mapeamento do uso e cobertura do solo de assentamentos de reforma agraria no Acre
N
AN Isabella Favero, José Marcato Junior, Marcio Santos Araujo, Mauricio de Souza, Jodo Batista Sarmento dos Santos Neto

INTRODUCAO

O Plano Nacional de Reforma Agraria (PNRA) consiste em atingir suas metas e
objetivos a partir do cumprimento dos preceitos constitucionais e da aplicagdo do Estatuto da
Terra. Os objetivos do PNRA visam promover a distribuicdo da terra através da eliminagao
gradativa do latifindio e minifindio, contribuir para o aumento da oferta de alimentos, fomentar
a criagdo de novos empregos no setor rural; criar medidas para diminuir o €xodo rural,
contribuir para aumentar os beneficios sociais proporcionados pelo desenvolvimento do setor
rural e promover a paz social no meio rural. Tais premissas tétm como fim conceder o
crescimento da produgdo e da produtividade em consonéncia aos principios de justiga social e
o direito de cidadania do trabalhador rural.

Desse modo, as diretrizes substanciais empregadas nesse plano correspondem a garantia
da funcao social da propriedade; as empresas rurais ndo serdo desapropriadas; a reforma agraria
ndo atingird as terras que estiverem produzindo; os pequenos ¢ médios agricultores ndo serao
atingidos pelas desapropriacdes; essas serdo pagas mediante indenizagdo e as terras
desapropriadas serao transferidas como determina a lei. A esse respeito, o direito a propriedade
¢ garantido pela constitui¢do (art. 153, § 22), logo, a finalidade do uso da terra esta atrelada ao
bem-estar coletivo. Assim, a reforma agréria ira atingir apenas as propriedades que ndo
exploram de maneira econdmica e racional a propriedade, deixando de lado o cumprimento da
funcdo social, conforme prevé o Estatuto da Terra (Lei n° 4.504, de 30 de novembro de 1964)
(Decreto n° 91.766, de 10 de outubro de 1985).

O Instituto Nacional de Colonizagdo e Reforma Agréria (Incra) ¢ a autarquia federal
responsavel pela execu¢do do PNRA, incumbidos da governanga das terras em territdrio
nacional por meio do ordenamento da estrutura fundiaria e a execucao da reforma agraria. Essa
tarefa envolve desde a identificacdo dos beneficidrios até a regularizagdo dos titulos de posse,
além da promocdo da prosperidade econdmica das comunidades rurais nas glebas e
assentamentos (Decreto n® 1.110 de 1970). Esse mecanismo ¢ crucial para o desenvolvimento
territorial, pois, se configura em uma medida que garante o acesso e direito a terra de modo a
garantir a fun¢ado social da propriedade rural, sendo importante para o combate a desigualdade
socioeconomica.

As acgdes de reforma agraria sdo executadas de forma descentralizada pelas
Superintendéncias Regionais (SRs) do Incra que estdo presentes nos 26 Estados da Federagao
e no Distrito Federal (Plano de Trabalho — Incra, 2021). O assentamento de reforma agraria
corresponde a um conjunto de unidades agricolas, que sdo concedidas as familias de
agricultores ou trabalhadores rurais em vulnerabilidade social e econdomica que ndo possuem
condi¢des para adquirir um imével (BERGAMASCO; NORDER,1996, p. 07). Além do
assentamento ser um termo utilizado para identificar areas de terras oriundos dos processos de
reforma agraria, ele também se refere a um “agregado heterogéneo de grupos sociais
constituidos por familias de trabalhadores rurais” (CARVALHO, 1998, p. 04).

As modalidades de projetos criadas pelo Incra sdo, o Projeto de Assentamento Federal
(PA), Projeto de Assentamento Agroextrativista (PAE) e o Projeto de Desenvolvimento
Sustentavel (PDS). Em comum, todos os projetos possuem a aquisicao da terra, selecdo dos
beneficiarios e a criacdo do projeto, além do aporte de recursos de instalacdo e produgdo, a
garantia de infraestrutura basica e do titulo de propriedade, sendo esses direitos assegurados
através do Incra (INCRA, 2021).
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O PAE ¢ destinado aos beneficidrios de comunidades de origem extrativista que
desempenham atividades ambientalmente diferenciadas, o PDS sdo designados para as
populagdes tradicionais (ribeirinhos, comunidades extrativistas etc.) que visa também o
desenvolvimento de atividades ambientalmente diferenciadas, possuem o aporte de recursos
Pronaf A e C ¢ a titulacdo da propriedade € coletiva. J4 o Projeto de Assentamento Florestal
(PAF) ¢ uma modalidade relacionada as atividades de manejo de recursos florestais que visa
uma producdo comunitaria e sustentavel. Essa area ¢ administrada pelos assentados sob o
Termo de Concessdao de Uso (TCU) através de uma associacdo ou cooperativa, ¢ ¢ de
responsabilidade do Incra em conjunto com Ibama, 6rgdos estaduais e a sociedade civil
organizada.

Por ultimo, o Projeto Descentralizado de Assentamento Sustentavel (PDAS) beneficia
os produtores rurais sem-terra no entorno da area urbana que desenvolvem atividades
ecologicamente sustentaveis através da agricultura familiar. A area pode ser adquirida pelo
Incra ou doada e cedida pelos governos estaduais ou municipais e as condigdes para 0 acesso
as politicas publicas pelos assentados sdo garantidos por um Acordo de Cooperacao firmado
pelo Incra e o 6rgdo responsavel pela politica agraria do local (INCRA, 2020; LOUZADA,
2011).

O plano da Reforma Agraria no Brasil totaliza 9.431 projetos de assentamentos (PAs)
criados ou reconhecidos pelo INCRA em 2.100 municipios, com 969 mil familias assentadas
em 87,7 milhdes de hectares. A regido Norte contribui com 23,01% dos projetos de
assentamentos, 44,11% das familias assentadas com 75,47% da area destinada a reforma agraria
do pais. A Amazonia Legal lidera o ranking dos indicios de irregularidades com 66% e desses
apenas 37% foram tratados (Plano de Trabalho — Incra, 2021). Para a finalidade deste artigo a
area de estudo abrange a regido da Amazonia Legal, com énfase na Superintendéncia Regional
(SR) do estado do Acre, que possui 155 projetos de assentamentos, 30.953 familias assentadas
e 5.479.764,727 hectares de area (INCRA, 2022).

O conhecimento do uso e cobertura do solo contribui para escolhas assertivas por parte
dos agentes do poder publico referente a designacdo da atividade a exercer e os recursos e
praticas necessarias para o seu pleno desenvolvimento. Neste contexto, ¢ imprescindivel o
conhecimento acerca das particularidades, potencialidades e limitacdes dos elementos
ambientais e socioecondmicos para o estabelecimento de um assentamento rural (CHAVES;
LIMA, 2021). Nessa perspectiva, considerando a extensdo do territério nacional, o uso de
geotecnologias para o monitoramento do uso e cobertura do solo permite diagnosticos prévios
que auxiliam no rastreamento de areas sensiveis e orientam a execucdo de possiveis
intervengoes in loco. Tais intervengdes, quando ocorrem, podem ser previamente planejadas, o
que exclui a locomogao para a 4rea sem o conhecimento de causa, o que configura uma eficiente
ferramenta de gestdo por parte dos o6rgdos competentes pela criagdo e distribuicdo dos
assentamentos rurais em territorio nacional.

Os mapeamentos da cobertura terrestre podem ser obtidos com o emprego do
sensoriamento remoto combinado com técnicas de aprendizado de maquina e imagens de
satélites com alta resolucdo espacial, de forma a classificar os objetos através dos elementos de
reconhecimento, como: cor, tonalidade, forma, contexto, textura, altura, tamanho etc.
(SHANAHAN et el. 2001). Monard & Baranauskas (2003) definem aprendizado de maquina
como um sistema capaz de adquirir conhecimento de forma automatica, tomando decisdes
baseadas no conhecimento obtido em resolugdes bem-sucedidas de problemas anteriores
(OLIVEIRA, et. al, 2023). A classificacdo digital de imagem pode ser ndo supervisionada,
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sendo baseada em andlises estatisticas com o emprego de amostras a posteriori, €
supervisionada quando se tem um conhecimento prévio das classes na imagem da area a ser
analisada e essas sdo definidas a priori (LIU, 2006). Desse modo, a classificacao de imagens
apresenta resultados satisfatorios quando aplicada a identificacdo do uso e cobertura do solo,
sendo um método confidvel para a elaboracdo de mapas tematicos (MULDER et al. 2011;
MOREIRA et. al. 2014; BARROS, 2018; BLASIUS et. el. 2022).

As imagens de satélites multiespectral proporcionam uma grande fonte de informacdes
para a analise das mudancas espaciais e temporais e podem ser aplicadas na classificagdao da
cobertura terrestre (PATKI; KELKAR, 2013). Para a finalidade deste estudo o uso de imagens
Planet se apresenta como a melhor opcao dentre as disponiveis (Planet, 2023). Tais imagens
sdo adquiridas pela constelacdo PlanetScope, que consiste em varios lancamentos de satélites
Dove, desde 2015 e possuem 10 cm por 10 cm por 30 cm (CubeSat3), indicando seu tamanho
compacto padronizado (CubeSat, 2012; CGEE, 2018). Conforme estudos realizados por
Pinheiro, et. al (2019) para a aplicagdo do Cadastro Ambiental Rural (CAR) o sensoriamento
remoto combinado com imagens Planet resultou em uma classificagio adequada quando
aplicada ao uso e ocupagao do solo o que mostra a efetividade desse método. Para Oliveira, et.
al (2023) o uso de sensoriamento remoto e aprendizado de méaquina aplicado a investigacao do
mapeamento hidrico também mostrou resultados confidveis para classificagdo e analise
terrestre.

Para alcancar o mapeamento e avaliagdo do uso e cobertura do solo, sdao empregadas
ferramentas computacionais, como aprendizado de maquina e geotecnologias. Essas
ferramentas sdo aplicadas em conjunto para processar dados de sensoriamento remoto,
produzindo resultados que auxiliam no planejamento de agdes de manejo. Isso ndo s6 contribui
para a solugdo de problemas, mas também promove melhorias na qualidade de vida e nos
recursos naturais.

Nesse estudo, iremos aplicar a técnica de aprendizado de maquina combinado ao
algoritmo Suporte de Vetor de Maquina (SVM) e imagens de satélite PlanetScope na
classificag@o supervisionada do uso e cobertura do solo em projetos de assentamento no estado
do Acre. Para verificar o desempenho do algoritmo, sera aplicado o indice kappa, erros de
omissdo e inclusdo. Espera-se obter resultados que assegurem a eficicia do método na
investigacdo da cobertura terrestre no ambito do ordenamento fundiario para execucao da
reforma agraria no Brasil.

METODOLOGIA

Para analisar a aplicabilidade da técnica de aprendizado de méaquina combinado com
algoritmo SVM e imagens de satélite na investigagdo do uso e cobertura do solo em projetos
de assentamento de reforma agraria, foram realizadas as seguintes etapas: (i) obtencao das
imagens de satélite; (ii) processamento dos dados no software ArcGIS; (iii) andlise dos
resultados, conforme apresentado na Figura (1).
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Figura 1 — Fluxograma da execug¢do da metodologia.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Localizac¢ao e caracterizacio da area de estudo

A area de estudo deste trabalho corresponde aos projetos de assentamentos: PAF Havai,
PAF Recanto, PDS Francisco Pimentel, PDS Minas, PA Treze de Maio, PA Sdo Pedro, PA
Pedro Firmino, PA Pavao, PA Narciso Assun¢dao, PA Iucatan, PA Arco fris, PA Alberto
Santiago, PA Amonia, PA Parana dos Mouras, PA Nova Cintra. Os assentamentos pertencem
a Microrregido Cruzeiro do Sul, localizada no estado do Acre, Brasil. A microrregido Cruzeiro
do Sul possui 7.924,943 km? de extensao e engloba os municipios: Cruzeiro do Sul, Mancio
Lima, Marechal Thaumaturgo, Porto Walter e Rodrigues Alves (Acre.gov), conforme
representando na Figura 2.

O Acre, em extensdo territorial, possui 164.221,36 km?, que corresponde a 4,26% da
Regido Norte e a 1,92% do territorio nacional. O Estado esta situado num planalto com altitude
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média de 200 m, localizado no sudoeste da Regido Norte, entre as latitudes de 7°06°56 S e
longitude 73° 48’ 05”0, latitude de 11° 08’ 41"S e longitude 68° 42" 59"0. Conforme Koppen e
Geiger, o Acre pertence ao grupo A — tropical, e apresenta um clima equatorial (Af) com
temperatura média de 25.1 °C e pluviosidade média significativa ao longo do ano de 2.169 mm.
Os limites do Estado sdo formados por fronteiras internacionais com Peru (O) e Bolivia (S) e
por divisas estaduais com os estados do Amazonas (N) e Ronddnia (L). As cidades mais
populosas sdo: Rio Branco, Cruzeiro do Sul, Feijo, Tarauaca e Sena Madureira.

Figura 2 — Mapa de Localizacdo da area de estudo.

Localizagao dos Projetos de Assentamentos - Microrregido Cruzeiro do Sul / Acre
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Na Tabela 1, a relagdo dos projetos de assentamentos analisados corresponde, em sua
totalidade, a 176.195,138 hectares e 1.894 familias assentadas. Os referidos dados foram
extraidos do banco de informacdo do MAPA (Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento), disponibilizado no site institucional do Incra, referente ao relatério de
dezembro de 2022, que abrange os projetos de reforma agraria com periodo de criagdo entre
1900 e 2022 (INCRA, 2022). Nessa perspectiva, observa-se um numero expressivo de familias
assentadas nos 15 (quinze) projetos de assentamentos na Microrregido Cruzeiro do Sul, no
Acre. Essas familias obtém desse territorio, os recursos para suprir as necessidades basicas em
relacdo aos aspectos habitacional e financeiro.

Tabela 1 — Projetos de Assentamentos.
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Projeto de Municipio Area (ha) N° de familias
Assentamentos assentadas
PAF Havai Mancio Lima 29.686,719 113
PAF Recanto Cruzeiro do Sul 9.030,630 86
PDS Francisco Pimentel | Rodrigues Alves 54.393,386 165
PDS Minas Porto Walter 2.895,668 85
PA Treze de Maio Rodrigues Alves 2.836,511 143
PA Sao Pedro Rodrigues Alves 25.437,971 323
PA Pedro Firmino Cruzeiro do Sul 6.401,848 78
PA Pavao Rodrigues Alves 4.230,954 55
PA Narciso Assung¢ao Cruzeiro do Sul 4.950,497 81
PA lTucatan Rodrigues Alves 849,488 41
PA Arco Iris Rodrigues Alves 1.404,146 68
PA Amobnia Marechal Thaumaturgo | 6.621,560 158
PA Alberto Santiago Rodrigues Alves 2.169,956 51
PA Parand dos Mouras Rodrigues Alves 23.821,395 388
PA Nova Cintra Rodrigues Alves 1.464,404 59
Total 176.195,138 1.894

Fonte: MAPA/SIPRA/SDM.

Organizado pelo autor, 2023.
PA — Projeto de Assentamento Federal; PAF — Projeto de Assentamento Floresta; PDS — Projeto de
Desenvolvimento Sustentavel.

Imagens Planet

Para este trabalho, foram utilizados 15 (quinze) ortomosaicos, obtidos da constelagdo
PlanetScope, os quais possuem uma distancia amostral do solo de 4.77 m, expressando quantos
metros da superficie terrestre cada pixel na imagem representa. Isso significa que a imagem
pode mostrar detalhes finos na superficie terrestre com bastante clareza. As bandas espectrais
correspondem ao espectro Azul (455-515 nm), Verde (500-590 nm), Vermelho (590-670 nm)
e Infra-Vermelho Préximo (780-860 nm). O tempo de revisita ¢ didrio na oOrbita sincrona ao
Sol, com uma capacidade de 200 milhdes de km?*/dia (Planet Team, 2023). As imagens sdo
disponibilizadas com nivel de processamento que inclui ortorretificagao e valores de refletancia
de superficie, o que elimina a necessidade de calibracao radiométrica e atmosférica. Para a
classificagdo do uso e cobertura do solo, foram utilizadas imagens do tipo normalized, de
outubro de 2022, obtidos gratuitamente pelo Programa Internacional de Dados de Satélite da
Iniciativa  Internacional de Clima e  Florestas da  Noruega (NICFI -
https://www.planet.com/nicfi/).

Segmentacao

A segmentagdo de imagem usada neste trabalho ¢ baseada na abordagem Mean Shifit,
técnica que usa o valor médio de cada pixel para determinar quais devem ser incluidos em cada
segmento. A segmentagdo da imagem depende de trés parametros: detalhe espectral, detalhe
espacial e tamanho minimo do segmento em pixels. O detalhe espectral define o nivel de
importancia dado as diferencas espectrais de recursos em suas imagens, enquanto o detalhe
espacial diz respeito a proximidade entre os elementos. Em ambos os parametros, um nimero
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pequeno corresponde a um resultado com mais suavizagdo ¢ menos detalhes, por outro lado,
um nimero maior resulta em detalhes mais precisos dos objetos. Por ultimo, o tamanho minimo
do segmento esta diretamente relacionado a sua unidade de mapeamento, o que implica na fusao
de segmentos menores com seus vizinhos mais adequados. (COMANICIU; MEER, 2002).

Apos diversos testes, adotou-se os valores de detalhe espectral equivalente a 20, detalhe
espacial de 19 e tamanho minimo do segmento em pixels de 20. O processo de segmentacdo
extrai informagdes das imagens pela agregacdo de objetos em classes de atributos, gerando
resultados visualmente mais consistentes e de facil conversao em sistemas de informagoes
geograficas, se comparado a classificagio em pixels (ESPINDOLA, 2006). Na figura 3 esta
disposto em (a) a imagem de satélite e em (b) a mesma imagem, segmentada conforme os
parametros acima, que foram usados como base para a classificagdo do uso e cobertura do solo
nos projetos de assentamentos.

Figura 3 — Imagem segmentada.

b) Imagem de satélite segmentada

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Técnica de Aprendizado de Maquina

O aprendizado de méaquina esta inserido no contexto da Inteligéncia Artificial e permite
a aquisicdo de conhecimento de forma automatica, por meio de algoritmos que aprendem
interativamente a partir dos dados recebidos. Essa técnica combinada ao sensoriamento remoto
produz resultados satisfatorios devido a sua concordancia e acurécia, especialmente quando
adotados na classificacdo de imagens de satélite. O algoritmo Suporte de Vetor de Maquina
(SVM) ¢ um dos mais eficientes usados no aprendizado de maquina. Sua abordagem consiste
na separacdo maxima das classes através da constru¢do de um hiperplano ideal, também
denominado de superficie de decisdo. Estudos realizados por Patki e Kelker (2013); Moreira,
Fernandes e Nery (2014); Tangthaikwan (2017); Duarte (2022) obtiveram resultados entre forte
a excelente concordancia em relacio a anélise do Indice Kappa ao empregar o algoritmo SVM
para a classificacao da cobertura terrestre.

Gerenciador de Amostras de Treinamento
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Esta etapa consistiu em treinar o modelo ao empregar a estrutura de imagens, que se
refere a utilizacdo de dados de imagem como entrada para o treinamento do algoritmo, esses
dados sdo essencialmente matrizes de pixels com valores de intensidade correspondentes as
cores. Para isto, foram vetorizadas 5 classes e 50 amostras de cada uma foram anotadas, nos 15
(quinze) assentamentos analisados, denominadas: vegetagdo, infraestrutura (estrada, area
edificada), pastagem degradada (solo exposto, solo queimado), pastagem e corpos d’agua. Na
figura (5) ¢ apresentada a matriz de confusdo das classes correspondente a cada projeto de
assentamento.

Processamento dos Dados

Foram obtidas 15 (quinze) imagens de satélite através do database da Planet, referentes
ao més de outubro de 2022, na qual os rasters foram recortados conforme a camada shapefile
dos limites de cada projeto de assentamento. Conseguinte, os rasters foram segmentados, as
amostras foram coletadas conforme as classes definidas e as imagens foram classificadas
usando o algoritmo SVM. Por fim, foi obtida a matriz de confusdo correspondente a cada
classificag@o. O processamento dos dados foi realizado no software ArcGis Pro (3.0.0).

Avaliacio de acuracia

Para verificar o desempenho do algoritmo SVM para classificacao do uso e cobertura do
solo, foi utilizado o indice kappa, que permite uma avaliacdo da precisdo de cada classe por
meio da matriz de confusdo, sendo capaz de fornecer uma base para identificar a precisao da
classificagdo e caracterizar os erros, o que colabora para o refinamento e assertividade das
imagens classificadas (FIGUEIREDO; VIEIRA, 2007). O desempenho do algoritmo também
foi analisado ao verificar os erros de omissdo e de inclusdo, sendo o primeiro correspondente
aos pixels erroneamente atribuidos a classe de interesse e o segundo referente aos pixels que
pertencem a area de interesse, mas o classificador atribui a outra classe (NASCIMENTO et al.,
2009).

O indice kappa pode ser calculado através da equagdo abaixo, € sua concordancia esta
apresentada na tabela 2:

_ N WX - Y (X + Xy )
N? — ?:1-(Xi+*X+i)

K
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Em que:
N = ntimero total de amostras;

i—.MX;; =soma do nimero das amostras corretas nas linhas e colunas;
X;; = soma linear; X,; soma colinear.

Tabela 2 — Valores de Indice Kappa

indice Kappa Concordancia
<0 Sem concordancia
0.00-0.19 Pobre
0.20-0.39 Fraca
0.40 - 0.59 Moderada
0.60—-0.79 Forte
0.80a1.00 Excelente

Fonte: Landis e Koch (1977).

O Erro de Omissao pode ser calculado através da equagao:
Fo — Xiv _ Xii
Xit
Em que:
Eo = erros de omissao;
X, = marginal da linha;
X;; = diagonal daquela linha.

O Erro de Inclusao pode ser calculado através da equacao:
i — Xyi _ Xig
Xy
Em que:
Ei = erros de inclusdo;
X, = marginal da coluna;
X;; = diagonal daquela coluna.

RESULTADOS

Os resultados obtidos com a aplicacdo do algoritmo SVM na classificacao
supervisionada no mapeamento do uso e cobertura do solo em projetos de assentamentos sao
apresentados em mapas tematicos expostos na figura (4).

A area de estudo classificada pelo algoritmo apresentou coeréncia com as caracteristicas
da regido e mostrou bons resultados visuais na caracterizagdo do comportamento da cobertura
da terra nos assentamentos.

Mapas Classificados
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Os mapas tematicos dos 15 projetos de assentamentos no Acre, resultado da
classificagdo do uso e cobertura do solo, sdo apresentados abaixo:

Figura 4 — Classificacdes.

PAF. Havai

Legenda

PAF. Havai

. Vegetacio

. infraestrutura

u Pastagem degradada
astagem

Legenda

PDS. Francisco Pimentel

. Vegetagho

W infraestrutura

N Pastagem degradada
Pastagem

PDS. Minas

Legenda

PDS. Minas

. Vagetacio

. Infrasstrutura

I Pastagem degradada
Pastagem

1.5km

PA. Sao Pedro

Legenda

PA. S&o Pedro

W Vegetacio

B Infraestrutura

W Pastagem degradada
Pastagem
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PA. Pavao
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Legenda
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. nfraesturlra
0 Pastagem degradada
Pastagem
g % b
o
s
Legenda
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) ( \
Legenda
PA. Alberto Santiago
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W Pastagem degradada
Past,
Legenda st
PA. Amania Y 4 2km
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Classificador SVM

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Na anélise do Indice Kappa, o classificador SVM obteve concordancia excelente,
superior a 0,86 nas quinze (15) classificagdes do uso e ocupagao do solo, conforme apresentado
na Tabela 3.

Tabela 3 — Indice Kappa.

Projeto de Indice Concordancia
Assentamentos Kappa
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PAF Havai 0,944

PAF Recanto 0,862

PDS Francisco Pimentel 0,861

PDS Minas 0,964

PA Treze de Maio 0,940

PA Sao Pedro 0,973

PA Pedro Firmino 0,962

PA Pavio 0,980 Excelente

PA Narciso Assung¢ao 0,953

PA Tucatan 0,955

PA Arco Iris 0,983

PA Amonia 0911

PA Alberto Santiago 0,951

PA Parana dos Mouras 0,863

PA Nova Cintra 0,946

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

O grafico disposto na figura (5) apresentou os valores de acuracia das classes respectivas
a cada assentamento. No PAF Havai e PDS Francisco Pimentel o classificador ndo identificou
a classe infraestrutura. J4 no PAF Recanto, a mesma classe apresentou o menor valor de
acuracia (0,714) ao se comparar com 0s outros assentamentos.

Dentre as classes mapeadas, a que se refere aos corpos d’agua foi identificada apenas
na PA Nova Cintra. Vale destacar que ao analisar as imagens de satélites, a presenca de cursos
hidricos foi reconhecida nas proximidades dos limites dos assentamentos € ndo em seu interior.
No caso do PA supracitado, foi constatada, através da classificagdo de uso e cobertura do solo
apresentada na figura (5), a presenca dessa classe em sua extremidade. O PAF Recanto
apresentou valores de acuracia menores para as classes infraestrutura e pastagem degradada se
comparadas as demais classificagdes. Os demais Indices (erros de omissdo e inclusdo) também
apresentaram os menores valores para esse assentamento.

A classe pastagem degradada corresponde as cicatrizes de queimadas e solo exposto, e
foi identificada nos 15 (quinze) assentamentos classificados nesse estudo. As areas de interesse
estdo inseridas dentro da Amazonia Legal, onde a incidéncia de focos de queimada ¢ recorrente.
Segundo o banco de dados de monitoramento de queimadas do INPE, em 2022, tiveram cerca
de 1184 focos ativos de queimada. Com esse cenario, e ao fato dos assentamentos possuirem
carater de moradia e de fonte de renda para a populagdo assentada dentre estas comunidades
tradicionais, a ocorréncia de focos de queimadas como as identificadas nas imagens de satélite
e analisadas na classificacao supervisionada, desperta um alerta em relagdo aos seus impactos
e respectivos danos a qualidade de vida e a produtividade dentro dos assentamentos.

Figura 5 — Acurécia das Classes.
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Acuracia das Classes

Acurécia

o
=

Y

1.0
0.4
0.0 5 = e

PAF Havai PAF Recanto PDS F Pimentel PDS Minas PA Treze de Maio PA Sao Pedro  PA P. Firmino PAPavao  PA N Assuncao PA lucatan PA Arco iris PA Amoénia  PA A Santiago PA P dos MourasPA Nova Cintra

B Vegetacao B Infraestrutura Pastagem degradada Pastagem Corpos d’'agua

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Pode-se verificar, por meio da matriz de erros na Tabela 4, que dentre o desempenho do
algoritmo SVM no mapeamento de cada classe da area de estudo, a classe infraestrutura
apresentou o maior erro de omissao, na qual 70% dos pixels foram erroneamente atribuidos a
essa classe. J& para a classe vegetacdo, 66% dos pixels que deveriam pertencer a esta classe,
foram atribuidos a outra classe. Os maiores erros de omissao e inclusao entre as classificacdes
realizadas foram encontrados no PA dos Mouras e PAF Recanto, respectivamente. Sao
resultados significativos e que ndo ocorrem nas outras areas analisadas neste estudo. Uma das
hipoteses para este fato pode ser atribuida a complexidade da paisagem em termos de
variabilidade espectral, o que torna mais dificil para o algoritmo SVM fazer distingdes claras
entre as classes. A outra seria por haver uma mistura espectral significativa, onde os pixels
contétm informagdes espectrais de mais de uma classe. Isto pode ter influenciado na
segmentacao e consequentemente na assertividade da classificagdo.

Ao comparar os trabalhos que analisam o desempenho do algoritmo SVM no
mapeamento da composi¢ao do espago terrestre, (MULDER et al. 2011; MOREIRA et. al.,
2014; NASCIMENTO et al., 2009; BARROS, 2018; BLASIUS et. el. 2022), os resultados
apresentados nesse estudo também obtiveram indices kappa com concordancia entre forte a
excelente e valores consistentes nas analises dos erros de inclusdo e omissao.

De modo geral, o algoritmo demonstrou a capacidade em reconhecer corretamente as
instancias de cada classe. Os erros de omissao e inclusao foram minimos e os indices kappa
obtidos na tabela (3) corroboraram esses resultados, o que evidenciou o alto grau de
concordancia entre as classificacdes. A acuracia das classes apresentada na figura (5) também
revelou o desempenho consistente e preciso para identificar as diferentes classes.

Tabela 4 - Matriz de Erros do classificador SVM.
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Matriz de Erro do Classificador SVM

Classes Vegetacao Infraestrutura  Pastagem Degradada Pastagem Corpos d'agua
Eo(%) lo(%) Eo(%) lo(%) Eo(%) lo(%) Eo(%) Ilo(%) Eo (%) lo(%)
PAF Haval - 0,55% - - 10% 10% 10% 0 - -
PAF Recanto 714% 66% 50% 28,57% 20% 27,27% 714% 16,12% - .
«» PDS F Pimentel 0%  0,55% - - 20% 1111% 30% 22,22% - -
.g PDS Minas 067% 067% 0% 0% 7,69% 769% 357% 64,93% - -
g PATreze de Maio 126% 0% 13,33% 0% 0% 1714% 649% 2,70% . -
.g PA Sdo Pedro 0% 0% 30% 0% 0% 0% 0% 4,16% - -
® PAPedroFirmino  065% 065% 0% 9,09% 5% 0% 588% 5,88% - .
& PAPavéo 0% 151% 0% 0% 0% 0% 5% 0% - -
8 PA N Assungao 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% - -
Py PA lucatan 555% 0% 7,62% 0% 10% 0% 0% 2,75% - -
@ PAArco iris 0% 0% 0% 9,09% 0% 555% 2,53% 0% - -
g PA Amonia 215% 5,20% 10% 18,18% 10% 1428% 7,29% 1,38% - .
PA A Santiago 0% 0% 0% 9,09% 0% 555% 253% 0% - -
PA dos Mouras 0% 272% 70% 0% 7.14% 2352% 12,12% 12,12% - -
PA Nova Cintra 0% 1,02% 20% 0% 4,76% 909% 175% 666% 20% 0%

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

PA - Projeto de Assentamento Federal; PAF — Projeto de Assentamento Floresta; PDS — Projeto de
Desenvolvimento Sustentavel.
Eo — Erro de Omissao; Io — Erro de Inclusdo

CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo teve por objetivo avaliar a eficdcia da aplicagdo da técnica de
aprendizado de maquina ao combinar o algoritmo Suporte de Vetor de Maquina (SVM) com
imagens de satélite PlanetScope em 15 (quinze) projetos de assentamentos de reforma agraria
localizados na microrregido Cruzeiro do Sul, pertencente ao estado do Acre/Brasil.).

Constatou-se que o método aplicado configura uma ferramenta eficaz para classificacao
e analise de uso e cobertura do solo em assentamentos, sendo um instrumento de custo-
beneficio atrativo ao poder publico no contexto do ordenamento fundidrio, bem como na
execuc¢do da reforma agraria nos projetos de assentamentos no Brasil.

Cabe ressaltar a importancia do monitoramento da cobertura terrestre por meio de
sensoriamento remoto, pois as analises realizadas por meio dessa ferramenta reduzem o
investimento financeiro e oferecem acesso a um amplo panorama do local de interesse.

Destaca-se também a recomendagdo do relatéorio de avaliacdo realizado pela
Controladoria-Geral da Unido para a necessidade em complementar as andlises de
sensoriamento remoto com vistorias presenciais, tendo em vista a caréncia de solugdes
tecnoldgicas disponiveis no Incra para atender a vasta demanda, e com isso, assegurar os
requisitos cobrados por lei (ocupacao, exploracao, cultura efetiva) no processo de regularizagao
fundiaria no territorio brasileiro (CGU — Auditoria, 2019).

Por fim, sugere-se para estudos futuros, pesquisas no ambito das metodologias aplicadas
pelo Incra e o aprimoramento de técnicas de sensoriamento remoto que possam ser empregadas
na execucao e aperfeicoamento da reforma agraria no Brasil.
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