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RESUMO - Este artigo traz uma aplicagdo do geoprocessamento aliado a estatistica, utilizados em
conjunto para 0 mapeamento e classificagdo da densidade da cobertura vegetal do semiarido
brasileiro. Foram utilizadas informagdes do indice de vegetacdo MSAVI2 e ortofotos do Projeto
Pernambuco Tridimensional (PE3D), aplicando analise bivariada e regressao linear para extrapolagéo
dos dados espaciais. Por meio dessa metodologia foi possivel estender as informagdes obtidas nas
ortofotos da Serra Negra, entre os municipios de Floresta, Inaja e Tacaratu (Pernambuco), e assim
classificar a densidade da vegetacdo do semiarido brasileiro. A andlise estatistica permitiu ainda
validar os dados correlacionados e confirmar a classificagdo da densidade da cobertura vegetal
proposta para a regido semiarida em questéo.

Palavras-chave: Geoprocessamento; Geoestatistica; Estatistica; Analise Bivariada.

MAPPING AND CLASSIFICATION OF VEGETATION COVER DENSITY OF
THE BRAZILIAN SEMIARID: LINEAR REGRESSION APPLIED FROM THE
MSAVI2 INDEX AND PE3D ORTHOPHOTOS

ABSTRACT - This article brings an application of geoprocessing combined with statistics, used
together for the mapping and classification of vegetation cover density in the Brazilian semiarid.
Information from the MSAVI2 vegetation index and orthophotos from the Three-Dimensional
Pernambuco Project (PE3D) were used, applying bivariate analysis and linear regression for
extrapolation of spatial data. Through this methodology it was possible to extend the information
obtained through the orthophotos of Serra Negra, between the municipalities of Floresta, Inaja and
Tacaratu (Pernambuco), and thus classify the density of vegetation in the Brazilian semi-arid
region. The statistical analysis also allowed validating the correlated data and confirming the
classification of the density of the vegetation cover proposed for the semi-arid region in question.

Keywords: Geoprocessing; Geostatistics; Statistics; Bivariate Analysis.

INTRODUCAO

As representacOes cartograficas desempenham um papel fundamental como ferramenta de
relevancia para a Geografia na anélise do espago. Os mapas permitem ao pesquisador espacializar
um conjunto abrangente de informacdes, abordando uma diversidade de temas, sejam eles de cunho
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natural, referentes a uma area especifica (tais como vegetacéo, geomorfologia, geologia, distribuicdo
pluviométrica, pedologia, entre outros), ou mesmo relacionados as caracteristicas da sociedade
(como densidade demografica, uso do solo e outras atividades de origem antrépica).

Com o avango tecnoldgico e a aplicacdo de satélites, o Sensoriamento Remoto e o
Geoprocessamento, empregados por meio dos Sistemas de InformagBes Geogréaficas (SIG),
consolidaram-se como importantes aliados dos gedgrafos. As imagens adquiridas por meio do
sensoriamento remoto proporcionam uma visao panoramica multitemporal de vastas areas da
superficie terrestre. Essa perspectiva sindptica do ambiente ou da paisagem viabiliza estudos
regionais, abrangendo diversas areas do conhecimento (FLORENZANO, 2005).

E aliado ao geoprocessamento, os métodos estatisticos contribuem de maneira significativa
para a analise e interpretacdo dos dados espaciais. A geoestatistica é utilizada, por exemplo,
na construcdo de modelos preditivos e de regressdo que podem ser aplicados em previsdes
espaciais. Contando ainda com ferramentas para a validacdo dos dados e confirmagdo das
conclusdes obtidas (CAMARA e MEDEIROS, 1998).

Alicercado nesses pressupostos, o estudo aqui apresentado tem por objetivo classificar a densidade
da vegetacdo do semidrido brasileiro, por meio da geoestatistica, utilizando dados de uma localidade,
e extrapolando os mesmos, a partir de regresséo linear, para toda a regido do semiéarido.

A érea escolhida como referéncia para aplicacdo da metodologia de classificacdo da cobertura
vegetal encontra-se entre 0s municipios de Floresta, Inajd e Tacaratu, no semiarido
pernambucano. A escolha dessa area se deve a disponibilidade de ortofotos, e de diferentes
contextos de cobertura vegetal, que vdo desde areas de solo exposto assim como cobertura
vegetal densa, com destaque para a Serra Negra.

Para a analise da éarea de referéncia foram utilizadas ortofotos do Projeto Pernambuco
Tridimensional (PE3D), devido sua alta resolucdo, permitindo observar a densidade da cobertura
vegetal. Foram utilizadas também imagens do satélite Landsat 8, para geracdo do indice MSAVI2,
utilizado na classificacdo da densidade da cobertura vegetal para todo o semiarido brasileiro.

E importante ressaltar o contexto geomorfoldgico/geoldgico do recorte geografico escolhido,
bacia sedimentar com capeamento predominantemente siliciclastico, e solos derivados, ndo
necessariamente representativo de todo o semiérido. Entretanto, a captagdo da clorofila
realizada pelo MSAVI2 pode ser estendida a toda vegetacdo do semiarido brasileiro.

MATERIAIS E METODOS

A metodologia utilizada tem por objetivo relacionar o percentual da densidade de cobertura da
vegetacio da area de referéncia com os valores do indice MSAVI2 (indice de Vegetacio Ajustado ao
Solo Modificado 2), buscando identificar os intervalos do indice citado para cada contexto de cobertura
da vegetagdo (Muito Esparsa, Esparsa, Aberta e Densa). Aplicando a anélise bivariada entre esses dois
dados (densidade da vegetacdo observada na area de referéncia e o valor do MSAVI2), e apds isso, por
meio da regressao linear, extrapolar os dados para todo o semiérido brasileiro.

Para a classificacdo da densidade da vegetagdo foram utilizadas ortofotos adquiridas a partir do
PE3D (http://www.pe3d.pe.gov.br/) e imagens do satélite Landsat 8, ambas referentes ao ano de
2015. A utilizacdo das ortofotos do PE3D se deve a sua alta resolucdo que permite a
identificacdo visual da cobertura vegetacdo, e sua classificacdo em porcentagem de area
vegetada. Assim, optou-se por classificar a vegetacdo em Muito Esparsa (menor ou igual a 10%
de cobertura vegetal), Esparsa (acima de 10% a 30% de cobertura vegetal), Aberta (acima de
30% a 70% de cobertura vegetal), e Densa (acima de 70% de cobertura vegetal), seguindo
referéncia ja aplicada na literatura (SCARTH et al., 2019).
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A escolha do indice MSAVI2 se deve ao fato de que 0 mesmo ja tem apresentado bons resultados
para pesquisas de ambientes semiaridos (CAVALCANTI e SANTQOS, 2021), e diferentemente do
MSAVI tradicional que faz uso da variavel L, estimada com base na quantidade de vegetacéo
existente, 0 mesmo ndo necessita desta varidvel, tornando o resultado do indice mais independe,
eliminando a necessidade de encontrar a linha do solo a partir de um grafico de espaco de feicbes ou
mesmo especificar explicitamente o fator de correcéo de brilho do solo (QI et al., 1994).

Quanto as técnicas estatisticas utilizadas na pesquisa, destaca-se a analise bivariada e a regressdo
linear. A anélise bivariada teve por objetivo verificar a correlagéo entre as duas variaveis estudadas
(densidade da vegetacdo observada na area de referéncia e o valor do MSAVI2). Essa técnica inclui
a analise de coeficientes de correlagdo, graficos de dispersdo, e testes de validagao dos dados.

A regressdo linear, por sua vez, € uma técnica estatistica que se propde modelar a relacéo entre
uma variavel dependente (também chamada de varidvel reposta, neste caso a porcentagem de
cobertura da vegetacdo) e a varidvel independente (também chamadas de varidveis preditoras,
neste caso o valor do MSAVI2). O objetivo é encontrar uma equacao linear que descreva essa
relacdo, permitindo estimar o valor da varidvel dependente (porcentagem de cobertura da
vegetacdo) a partir do valor da variavel independente (valor do MSAVI2).

O software utilizado para a analise dos dados foi o Past (versdo 4.08). O mesmo é um software
livre para andlise de dados cientificos, com funcbes para manipulacdo de dados, plotagem,
estatistica univariada e multivariada, andlise ecoldgica, séries temporais, andlise espacial,
morfometria e estratigrafia. Distribuido gratuitamente pela Universidade de Oslo
(https://www.nhm.uio.no/english/research/resources/past/).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Primeiramente foram selecionadas as ortofotos do PE3D da area de referéncia (Figura 1), onde
sera possivel obter o valor (em porcentagem) da densidade da cobertura vegetal e
posteriormente o valor do MSAVI2 correspondente.

PE3D 2015.

38

Figura 1. Ortofotos da Regido da Serra Negra,
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Posteriormente foi realizado o calculo do MSAVI2 a partir de imagem Landsat 8 (Figura 2),
referente ao ano 2015, mesmo ano de realizacdo do imageamento do PE3D. O Indice de
Vegetacdo Ajustado ao Solo Modificado 2 (MSAVI2) foi calculado utilizando a formula a seguir:

*NIR+1-J(2*NIR+1)2-8*(MR-RED})
2

Onde NIR é a banda do infravermelho préximo (banda 5 do Landsat 8) e RED é a banda do
vermelho (banda 4 do Landsat 8). Os dados do MSAVI2 foram obtidos na plataforma do
Google Earth Engine (https://code.earthengine.google.com/).

MSAVI2 = (2

Figura 2. MSAVI2 da érea de referéncia.
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Tendo as informacdes da densidade da vegetacdo a partir do PE3D, e dos valores de MSAVI2 a
partir da imagem Landsat 8, foi criada uma malha com 1000 (mil) quadrantes para extrair os
respectivos valores das duas variaveis que serdo utilizadas posteriormente na analise bivariada e
na regressdo linear (Figura 3). Para adquirir a porcentagem da cobertura da vegetagdo foram
utilizados quadrantes com dimensdo de 30m x 30m (correspondente a resolucdo do pixel das
imagens do Satélite Landsat 8. Esses quadrantes foram sobrepostos as ortofotos do PE3D, os
mesmos foram entdo divididos em 10 grupos contendo 100 quadrantes cada (correspondendo a
10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 90% e 100% de cobertura vegetal), como
observado na Figura 4.
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Figura 3. Quadrantes de Referéncia.
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Figura 4. Exemplos das classes dos indices de cobertura vegetal, a partir de ortofotos do PE3D.
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Para um melhor entendimento, 0 modelo explicativo da pesquisa pode ser observado na Figura 5,
observa-se a sobreposi¢do dos quadrantes de referéncia sobre a imagem do PE3D e do Landsat 8,
onde foram adquiridos os dados de percentual de cobertura e valor do indice MSAVI2,
respectivamente.
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Figura 5. A- Malha de quadrantes com dimensdo de 30 m por 30 m; B- Ortofoto PE3D, 2015, com
localizacéo geogréafica; C- Ortofoto do PE3D com malha de quadrantes sobreposta; D- Resultado do
MSAVI2 (Média anual de 2015, Imagens Landsat 8, com malha de quadrantes sobreposta.

30m A

et —

30m

woe
woe

| — L
30m 30m

Org. Autores (2023).

Em posse das informagdes de porcentagem de cobertura vegetal e do valor do MSAVI2 foi
gerado entdo uma tabela contendo a base amostral para as técnicas estatisticas. Sendo
necessario, primeiramente, validar a correlacdo dos dados que serdo utilizados na regressdo
linear, 0 que sera demonstrado a seguir.

Validacéo dos dados para construcdo do modelo de regresséo linear

Ap0s a aquisicdo dos dados de porcentagem de cobertura vegetal e do MSAVI2, se fez
necessario realizar as analises estatisticas para confirmar a validagdo dos dados e construcao
do modelo de classificacdo da vegetacdo a partir dos intervalos do MSAVI2 por meio da
regressao linear.
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O primeiro passo foi verificar a presenca de correlagdo amostral entre 0s dados em questdo
(Correlacéo de Pearson), para que se pudesse afirmar que existe uma associacao entre os dados

de percentual de cobertura e os dados do MSAVI2, assim, foi calculado o coeficiente de
correlacdo por meio da ferramenta Univariate/Correlation do software Past (Figura 6).

Figura 6. Resultado da correlacdo entre os dados de Percentual de Cobertura da vegetacao e dos
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valores de MSAVI2, por meio do software Past 4.08.
Org. Autores (2023).
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Como observado na figura anterior, os dados apresentaram correlacdo de 1, ou seja, uma
correlagdo perfeita positiva entre as duas variaveis. Entretanto, para se validar a correlagdo de
Pearson para a criagdo do modelo de regressdo linear se faz necessario validar se os dados
obtidos podem realmente ser analisados utilizando a correlacdo de Pearson. E isto se da pela
verificagdo de quatro pressupostos dos dados (COHEN, 1988; HOFFMANN, 2016).

A primeira suposicdo demanda que as variaveis devem ser medidas no intervalo ou nivel de
razdo (ou seja, é necessario que elas sejam continuas), fator que se encaixa nos dados de
percentual de cobertura da vegetacio e do MSAVI2.

A segunda suposic¢ao diz respeito a necessidade de verificar se ha uma relacéo linear entre as duas
variaveis, e isto pode ser observado no grafico de dispersdo apresentado a seguir na Figura 7.
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Figura 7. Grafico de dispersdo dos dados, a partir do software Past 4.08.

(.55
(.50
2.45+
2.404
(.35

MSAVIZ

.30+
(.25
Q.20+
0.157

I | L] I I L] I | 1
10 20 30 40 50 &0 YO & 90 100
Percentual de Cobertura da Vegetacdc

Org. Autores (2023).

A terceira suposicdo para validacdo dos dados diz respeito a auséncia de valores discrepantes
significativos (Outliers). Os Outliers sdo pontos de dados Unicos dentro dos dados que néo
seguem o padrdo usual, e que por vezes, a depender do tamanho do banco amostral, podem
interferir no resultado final por possuirem valores discrepantes. Entretanto, ao observar a Figura
8, observa-se que o grafico de residuais ndo apresentou Outliers significativos. E o banco
amostral contendo 1000 pontos de dados protege os dados da influéncia de possiveis outliers.

Figura 8. Gréfico de residuais, a partir do software Past 4.08.
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Por fim, a quarta suposic¢do diz respeito a natureza da distribuicdo dos dados, é necessario que
os dados tenham distribuicdo aproximadamente normal. Para isto é necessario testar a
normalidade de cada varidvel por meio do teste de normalidade Shapiro-Wilk. Ao calcular o
Shapiro-Wilk por meio do Past foram obtidos os valores de 0,9352 para os dados de percentual
de cobertura da vegetacdo, e 0,9411 para os dados de MSAVI2. Para que uma distribuicdo seja
considerada como normal é necessario que o resultado de Shapiro-Wilk seja maior que 0,05.
Sendo assim, os resultados de Shapiro-Wilk confirmam que os dados possuem uma distribuicéo
normal e que, portanto, podem ser usados coeficientes como Pearson e modelos de regresséo
linear. Os dados podem ainda ser observador por meio de um histograma, verificando sua

distribuicdo normal (Figura 9).

Figura 9. Histograma com distribuicdo normal dos dados utilizados, a partir do software Past 4.08.
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Org. Autores (2023).

Ap6s a validacdo dos dados para a criacdo do modelo, os mesmos foram processados visando
encontrar os intervalos de MSAVI2 correspondente a cobertura da vegetacdo. Na figura 10
pode-se observar os resultados obtidos por meio do software Past, com o uso da ferramenta
Model/Linear/Bivariate.

Figura 10. Resultado da regressao linear com os dados de Percentual de Cobertura da Vegetacéo e
MSAVI2, a partir do software Past 4.08.
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Org. Autores (2023).
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Onde r = 0,99718 sugere uma relacéo linear forte e positiva. r2 = 0,99437 indica que o modelo com
1000 quadrantes conseguiu um ajuste excelente. E t = 416,96 indica que a relagdo entre o Percentual
de Cobertura da Vegetacdo e MSAVI2 ndo é obra do acaso, mas uma relacéo real.

O p = 2,57 no teste de Breusch-Pagan indica que ndo ha heterocedasticidade nos dados (valor acima
de 0,05). O erro padrdo da estimativa é de 0,0090558. Dividindo o erro padrdo da estimativa pela
média do MSAVI2 (0,39527) temos o percentual de erro do modelo, que é de 0,0229. O Slope =
0,0041857 indica que para cada 1% de percentual de cobertura da vegetacdo, 0 MSAVI2 aumenta
0,0041857. O Intercept = 0,16633 sugere que, quando o MSAVI2 for 0,16633 o Percentual de
Cobertura da Vegetacdo sera 0%.

Com isso, o limite para uma cobertura muito esparsa (<10% de percentual de cobertura) € igual a
0,16633+10*0,0041857. O valor para a cobertura esparsa (10% a 30% de percentual de cobertura) é
igual a 0,16633+30*0,0041857. E o valor para a cobertura aberta (30% a 70% de percentual de
cobertura) é igual a 0,16633+70*0,0041857. Assim, temos:

Tabela 1. Relagdo entre o Percentual de Cobertura Vegetal, o Tipo de Cobertura Vegetal, e o Valor

de MSAVI2.
Percentual de Cobertura Tipo de Cobertura Vegetal Valor MSAVI2
Vegetal
<=10% Muito Esparsa <=0,208187
10% a 30% Esparsa 0,208187 a 0,291901
30% a 70% Aberta 0,291901 a 0,459329
> 70% Densa > 0,459329

Fonte: Autores (2023).

A classe de vegetacdo Muito Esparsa corresponde a um valor de MSAVI2 menor ou igual a
0,208187, a classe de vegetacdo Esparsa corresponde a um valor de MSAVI2 de 0,208187 a
0,29190, a classe de vegetacdo Aberta corresponde a um valor de MSAVI2 de 0,291901 a
0,459329, e a classe de vegetacdo Densa corresponde a um valor de MSAVI2 maior que
0,459329.

Ainda de acordo com o Intercept = 0,16633, que sugere 0% de cobertura vegetal, pode-se
identificar ainda os Corpos Hidricos a partir desse valor do MSAVI2.

Classificagdo da densidade da vegetacdo do Semiarido Brasileiro

Apobs a aplicacdo do modelo de regressdo linear foi possivel classificar o histograma do
MSAVI2 e extrapolar as informacgdes sobre a densidade da vegetacdo para todo o semiarido
brasileiro.

Na Figura 11 é possivel observar o mapa da vegetagdo do semiarido brasileiro, com as classes
da densidade da vegetacéo, a partir da média do MSAVI2, referente a média do ano 2015.

A presente classificacdo mostrou-se concordante com o esperado para a regido em questéo.
As areas de exce¢do, com maior densidade de vegetacdo, como a por¢cdo nordeste do
Araripe e serras menores foram demarcadas corretamente a partir da presente classificacéo.
A érea com concentracdo de vegetacdo Muito Esparsa corresponde a regido do Nucleo de
Desertificacdo de Cabrob6. E os Corpos Hidricos também foram identificados, com
destague para 0 Rio S&o Francisco.
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L.C.S.

MAPEAMENTO E CLASSIFICACAO DA DENSIDADE DA COBERTURAVEGETAL DO
SEMIARIDO BRASILEIRO: REGRESSAO LINEAR APLICADA APARTIR DO INDICE
MSAVI2 EORTOFOTOS DO PE3DS

Figura 11. Mapa do indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo Modificado 2 (MSAVI2), Semiarido

Brasileiro, média do ano 2015.

45°0'0"W 40°0'0"W 35°0'0"W
(j 1 — 1 1
AT
3¢}
N 7
UFPE  Fomondo
| PAISAGEO R
"\
|
200 km
Legenda
a o
; |:] Limite Semiarido 2017
' Unidades Federativas
o Cobertura Vegetal ”
I oensa
> B Averta
|:] Esparsa
/ - Muito Esparsa
- Corpos Hidricos
SRC: SIRGAS 2000 Organizacao: Riclaudio Silva Santos
Base de Dados: Imagens Landsat 8, 2015;
Google Earth Engine; IBGE.
45°00"W 20°00"W 35°00"W
Org. Autores (2023).
CONSIDERAGCOES FINAIS

O presente texto buscou demonstrar como a estatistica pode ser utilizada para auxiliar no
mapeamento e no estudo da paisagem, de forma a agilizar a pesquisa e fornecer dados
inéditos que podem ser transformados em informacdo. A aplicacdo da andlise bivariada e da
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regressao linear permitiu gerar informacdes para todo o semiarido brasileiro a partir de dados
de uma area de referéncia menor, utilizando dados desta Gltima para extrapolar as
informacdes para a regido semiarida maior.

Além da validagdo estatistica dos dados para construcdo da regressao linear, a mesma também
se mostrou concordante com o esperado para a regido semiarida estudada, a partir da
classificacdo dos valores do MSAVI2, que mapeou com sucesso os diferentes contextos
paisagisticos da area de estudo, dentro da sua proposta e limitacGes.

A utilizacdo de um banco de dados amostral contendo 1000 (mil) quadrantes foi de
fundamental importancia para gerar um modelo de regressdo linear com alta correlagcdo e
baixo erro padrdo e consequente baixo percentual de erro do modelo.

Cabe ressaltar que os valores de MSAVI2 estipulados neste trabalho para classificar a
vegetacdo se referem a vegetagdo da caatinga, com imageamento do satélite Landsat 8. Para
outros tipos de vegetacdo, assim como para imagens provenientes de outros satélites, ou
mesmo outros indices de vegetacdo, os valores para classificacdo da vegetacdo serdo
diferentes.

A metodologia aqui aplicada, utilizando do geoprocessamento e de analises estatisticas, pode
ser reproduzido para outras pesquisas, analisando diferentes variaveis que sejam de utilidade
para o pesquisador, desde que sejam respeitados os pressupostos dos dados. A primeira
suposicdo demanda que as varidveis devem ser medidas no intervalo ou nivel de razdo (ou
seja, € necessario gue elas sejam continuas). A segunda suposicdo diz respeito a necessidade
de verificar se hd uma relacdo linear entre as duas varidveis. A terceira suposicdo para
validacéo dos dados diz respeito a auséncia de valores discrepantes significativos (Outliers). E
a quarta suposicao diz respeito a natureza da distribuicdo dos dados, é necessario que 0s dados
tenham distribuicdo aproximadamente normal.

Desta forma, cabe ao pesquisador, a luz dos objetivos da sua pesquisa, utilizar dessas (e
outras) técnicas da estatistica, para criar novas informacdes a partir dos dados que lhe séo de
interesse. Ferramentas valiosas para o estudo das variaveis geogréficas, auxiliando nos
mapeamentos de correlagcfes, criagdo de modelos preditivos, andlise regional, conservacao
ambiental, e outros campos da Geografia.
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