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Abstract. Estimation of area of forest cover from remote sensing-based maps is a very useful technique when
data and qualified are available. However, there is no a definitive conclusion about techniques that compensate
misclassification errors in the process. In addition, estimating the bias of the estimates is an incipient technigue.
A case study was conducted in the state of Santa Catarina in southern Brazil, where estimates of four remote
sensing-based land cover maps were compared, using the estimate of Santa Catarina Forest and Floristic
Inventory as the “ground truth”. The inventory data to assess the overall accuracy and the bias for the four maps.
The routine of analysis is based in fice steps: (1) classification errors; (2) construction of error matrices, (3)
calculating accuracy measures (4) estimating bias and (5) constructing 95% confidence intervals for the
estimates. To correct the existing bias, a model-assisted estimator was used. After the adjustments, the estimates
for three of the four maps were closer to the plot-based, simple random sampling estimates than before
adjustment. However, an independent t-test showed that three of the four maps were statistically significantly
different from the simple random sampling estimate. The model-assisted estimator is an easily implemented
technique for adjusting for estimated classification bias and for constructing real confidence intervals.

Palavras-chave: model-assisted regression estimator, accuracy assessment, Santa Catarina Forest and Floristic
Inventory, estimador por regressdo assistido por modelo, quantificacdo de acurécia, Inventario Floristico e
Florestal de Santa Catarina.

1. Introducéo

Ecossistemas florestais estdo entre 0s ecossistemas mais ricos biologicamente e
geneticamente diversos da Terra (Holdridge, 1947, 1967; Dinerstein et al., 1995). Estes
provém habitat para 70% das espécies animais e vegetais conhecidas (Matthews et al., 2000),
contribuem em aproximadamente metade para a producdo de biomassa terrestre
(Groombridge & Jenkins, 2002), apresentando contribuicdo ambiental vital. O setor florestal
também tem um papel fundamental no balanco dos gases de efeito estufa; a floresta é definida
pela Organizagdo das Nagdes Unidas como o Unico dos cinco setores com potencial para
remocdo dos gases de efeito estufa da atmosfera. Entdo, a estimativa da cobertura florestal é
um ponto chave para qualquer inventario florestal e para programas de quantificagdo de
carbono.

O sensoriamento remoto € uma importante ferramenta no auxilio da quantificacdo da
cobertura florestal, apesar de que os métodos de estimativa envolvidos ainda apresentam-se
desafiadores e conclusdes definitivas ainda ndo foram atingidas (Mayaux et al., 1998; DeFries
& Townshend, 1999; DeFries & Belward, 2000; Strahler et al. 2006; Fuller, 2006; Hansen et
al. 2008; McRoberts 2006, 2010, 2011). Problemas como a defini¢do de “floresta”, inlimeros
tipo de uso do solo (Steininger, 2000), falta de dados de qualidade sensoriados e inventariados
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e falta de pessoal especializado sdo barreiras para o desenvolvimento do sensoriamento
remoto.

No estado de Santa Catarina, no sul do Brasil, dados de inventéario terrestre referentes
a composicao, estrutura e conservacao das florestas tornaram-se disponiveis com o término do
primeiro ciclo do “Inventario Floristico e Florestal de Santa Catarina (IFFSC). Estes dados
foram coletados entre 2007 e 2010 e satisfazem quatro importantes critérios para utilizacdo
conjunta a produtos de sensoriamento remoto: independéncia, representatividade, esforco
amostral e grande cobertura geografica. Entdo, o IFFSC representa uma oportunidade Unica
para avaliar a acuracia de produtos provenientes de sensoriamento remoto para a regiao.

Quatro mapas tematicos de cobertura florestal foram construidos desde 2005: (1)
Levantamento da Cobertura Florestal da Secretaria de Agricultura, chamado de LCF/SAR
(SAR, 2005); (2) levantamento da vegetacdo nativa da mata Atlantica, chamado de PROBIO
(Cruz & Vincens, 2007); (3) um atlas dos remanescentes da mata Atlantica, chamado Atlas
2008 (Fundacdo S.0.S. Mata Atlantica, 2009); (4) um mapa tematico geral do Projeto de
Protecdo da Mata Atlantica, chamado PPMA (Geoambiente, 2008). A comparacgdo entre as
proporcoes florestais estimadas por estes quatro mapas revelou discrepancias variando entre
22% e 41%, motivando o presente estudo.

Os objetivos deste estudo sdo dois: 1) Quantificar a acuracia de quarto mapas
tematicos do uso do solo no estado de Santa Catarina usando dados do IFFSC, e 2) comparar
as estimativas corrigidas dos quatro mapas estudados.

2. Metodologia de Trabalho

2.1. Dados/Area de estudo

A érea de estudos foi o estado de Santa Catarina, no sul do Brasil, localizado entre as
latitudes 26° e 29° S e entre as longitudes 48° e 53° W, contabilizando uma area de 95.346
km2. Mapas e dados necessarios para o estudo foram disponibilizados pelas respectivas
instituicGes responsaveis.

As informagOes para acessar a acuracidade dos mapas foram obtidos do Inventario
Floristico e Florestal de Santa Catarina (IFFSC). Este banco de dados consistiu ha observacéao
da cobertura florestal de 1074 pontos amostrais localizados na interse¢do de uma grade 10-km
X10-km sobreposta sobre todo o estado. Ao todo 444 pontos foram classificados como “areas
com floresta”, de acordo com a previsdao de pelo menos um dos dois mapas de cobertura
florestal disponiveis quando o inventario foi realizado. Entretanto, as equipes de campo
encontraram &rea florestal em somente 298 destes pontos. Uma unidade amostral (cluster), na
forma de uma cruz com subunidades de 1.000-m?2 (20-m x 50-m) foi instalada em cada um
destes pontos, onde foram coletados dados de natureza floristica, estrutural e fisionémica da
floresta ali encontrada. (Vibrans et al. 2010, 2011).

As unidades amostrais foram implantadas com o auxilio de receptores de GPS, calibrados
na estacdo geodésica SAT 91858 IBGE, localizada na Universidade Regional de Blumenau. O
erro lido diretamente a partir do equipamento durante o trabalho de campo variou entre 1,1 e
13,0 m, com um média de 5,32 m. Acuracias desta magnitude sdo consideradas suficientes
para mapeamento na escala 1: 50.000.

2.2. Processamento de dados

O vetor com a localizacdo das unidades amostrais do IFFSC foi sobreposto nos quatro
mapas tematicos analisados e, para cada ponto, a classe de uso do solo predita pelos mesmos
foi determinada. Para permitir futuras inferéncias, apenas duas macro-classes foram
construidas: “floresta” e “nao-floresta”. Classes em duvida foram excluidas da classe
“floresta”, de forma a se obter uma estimativa conservadora da cobertura florestal do estado,
eliminando assim possiveis fontes de superestimacéo.
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2.3. Acessando a acuracia dos mapas
As acurdcias dos quatro mapas teméticos foram acessadas com o0 uso de matrizes de

erro/confusdo (Tabela 1). Estas contém as seguintes informacoes:

— Acurécia geral (overall accuracy - OA): proporcdo de observacdes corretamente
classificadas;

— Acuracia do usuario (user’s accuracy - UA): propor¢cdo entre o numero de previsoes
corretas e o total de previsdes para uma classe;

— Acurécia do produtor (producer’s accuracy - PA): proporcao entre o nimero de previsdes
corretas e o total de observagdes para uma classe;

— Erros de omissdo: proporcéo entre o niumero de previsdes incorretas e o total de predicGes
para uma classe;

— Erros de comissdo: proporcdo entre o numero de previsdes incorretas e o total de
observacdes para uma classe;

Tabela 1: Matriz de erros onde os subscritos 0, 1, e + denotam “nédo-floresta”, “floresta” e a
soma de ambas as classes, respectivamente; AO = Acurécia geral; n = tamanho da amostra.

Dado terrestre | Mapa temético Total Acurdcia do produtor
(IFFSC) Né&o-floresta Floresta
. n
Né&o-floresta Noo Nos Ny, —0
No4
Ny
Floresta Ny N, n,
Niy
Total N.o n,, n
ACUI’éCia do Noo m OA = nOO + nll
usuario N.o N1 n

O coeficiente Kappa (Congalton, 1991) reflete a concordancia entre duas classificagdes.
Quando uma classificacdo é baseada em observagdes (IFFSC) e outra é baseada em predicdes

(mapas), e considerada uma medida de acuracidade e pode ser estimado por
1 1
N 2 Npm— Z(nm+' n+m)

k= m=0 - m=0 ’ (1)

n2_ Z(nm+' n+m)
0=1

onde n é o nimero de observagdes; m=0 denota nao-floresta; m=1 denota floresta; Nnmm é 0
namero de unidades na populacdo observadas e preditas para a classe m; nm+ é 0 numero de
unidades populacionais observadas na classe m; n+m é o numero de unidades populacionais

preditas para a classe m. =1 indica uma concordancia perfeita entre as classificacdes,
enquanto K= 0 indica que ndo existe concordancia além daquela esperada ao acaso.

2.4. Estimativa baseada em amostragem aleatdria simples

Este estimador baseia-se apenas nas observagdes do inventario terrestre, assumindo
que n é grande o suficiente para permitir a aproximacdo da amostragem sistematica pela
amostragem aleatoria simples (simple random sampling — SRS). Como 0 objetivo deste
estimador é a proporcéao de cobertura florestal para a &rea em questéo, pgrg € simplesmente a

proporcao,

R 10
Psrs = — 2.Yi )
n i=1
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onde n é o total de pontos amostrados pelo inventario terrestre e i € uma variavel binaria que
obedece aos seguintes critérios: i=0 se 0 ponto observado for classificado como “ndo-
floresta”; i=1 se o ponto observado for classificado como “floresta”.

Este estimador € ndo tendencioso, porém sua variancia pode ser sensivelmente elevada.
Esta variancia pode ser acessada por:

R 1 . PersL— P
Var(pSRS ) = HZ(yi ~ Pgrs )2 = M ' (3)
i1
Entdo, um intervalo de confianca para 0=0,05 pode ser construido através de:
pSRS it0,975 ) EP(pMA)1 (4)

onde t,4,; € 0 97,5 percentil da distribuicdo t de Student e EP € o erro padrédo dado por

EP(p,,,)=+JVar(p,,). Para amostras sistematicas, as estatisticas derivadas podem ser

sutilmente superestimadas, quando comparadas a amostragem aleatoria simples (Sarndal et
al., 1992). Entretanto, para o tamanho da amostra deste estudo, esta diferenca pode ser
negligenciada.

2.4. Estimativa assistida por modelo

Os intervalos de confianga foram construidos através de uma abordagem assistida por
modelo (model-assisted — MA), definida por McRoberts (2011). Esta abordagem compensa a
tendéncia existente nas estimativas geradas a partir dos mapas (tendéncia esta gerada pelos
erros de classificacao).

Um estimador inicial da proporgdo populacional pode ser calculado a partir das unidades
observadas pelo inventario e as ndo observadas (Sérndal et al., 1992), da seguinte forma:

. 1 n N R 1 n R
Pinicial ZW(Z Yi + ZYiJzWZYi : (5)
i1 i1

i=n+l
onde y; sdo os pontos do mapa com observacdo terrestre, ¥; sdo os pontos do mapa sem

observacao terrestre e N é o total de pontos do mapa. A tendéncia (bias) deste estimador pode
ser acessada por:

SR 1S n,—n,
Bias( Pinicia ) = HZ(yi —Yi ) = % ’ (6)
i=1
onde n+1 e N1+ S80 obtidos da matriz de erros (Tabela 1). Nota-se que esta estimativa de viés
foi obtida a partir dos dados de inventario terrestre (modelo). Entdo, uma estimativa corrigida

a partir deste modelo (“assistida”), pode ser aproximada por:

. 1N ng-ng
=3y - 7
Pma = i§1y| - (7)
Com variancia aproximada por,
A A 1 I > Ny, +N 1-0A
V — _y P o0 10 _ 8
ar(Pys) e _1);(% yi) D) = no1 8)

onde not, N1, € OA também sdo obtidos da matriz de erros (Tabela 1). Sendo assim, um
intervalo de confianga para a=0,05 pode ser construido através de,

bMA i'[0,975 ’ EP(bMA)' )
onde t,,,s € 0 97,5 percentil da distribuicdo t de Student e EP € o erro padrdo dado por

EP(pMA): v v ér(pMA) :

2.6. Comparando estimativas
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O estimador SRS é frequentemente utilizado como padrdo de comparagdo, uma vez que
este é ndo tendencioso, ou seja, o valor esperado da média sobre todas as médias amostrais € a
prépria média populacional.

Assumindo que o estimador SRS é independente das estimativas geradas a partir dos
mapas, um teste t para diferenca pareada de proporcfes entre as estimativas dos mapas, as
estimativas assistidas por modelo e o estimador SRS foi conduzida, com uso da estatistica de
teste,

pSRS B pMA
t= —— = ) (10)
MVar(Pes ) +Var(pya)

3. Resultados e Discussao

3.1. Acurécia dos mapas

Os resultados da acuracia geral dos mapas analisados encontram-se na Figura 1. Os
valores estimados para o coeficiente Kappa () foram de 0,723; 0,677; 0.718 e 0.834 para 0s
mapas LCF/SAR, PROBIO, Atlas 2008 e PPMA, respectivamente, o que revela uma forte
concordancia entre as estimativas mapas/IFFSC. Destaca-se 0 mapa PPMA, que apresentou
maior AO (0.921) e k =0.834 .

Os erros de comissdo (predi¢Oes incorretas para as areas de “floresta”) e os erros de
omissao (predi¢des incorretas para area “nao-floresta”) podem ocorrer ndo somente por erros
de classificacdo, mas também por (1) mudancas na classe de uso do solo no intervalo
temporal entre a obtencdo das imagens e o levantamento de campo, (2) erros na retificacdo da
localizagdo das unidades amostrais e (3) discrepancias entre os tamanhos das unidades
amostrais e dos pixels.

3.2. Estimativa baseada em amostragem aleatdria simples

A aplicacédo do estimador SRS usando apenas os dados de campo do IFFSC resultou em
uma cobertura florestal de 26.337,81 km2 com erro padréo de 2.593,76 km2 com um intervalo
de confianca de 95% igual a (23.744,05; 28.931,57). Isto equivale a uma proporcéo de 27,8%
do estado de Santa Catarina com cobertura florestal. Doravante, este serd o valor de
comparacdo para as demais estimativas.

3.3. Estimativa assistida por modelo

Mesmo apresentando acuracia semelhante, os diferentes mapas apresentam diferentes
tendéncias, que podem ser corrigidas utilizando a estimativa assistida por um modelo
construido a partir dos dados do IFFSC.

Para os mapas LCF/SAR e PPMA, os erros de comissdo excederam os erros de omisséo,
implicando que a tendéncia dos mesmos foi positiva, e o estimador inicial baseado nestes
mapas superestimou a proporcao de cobertura floresta em 4,4% e 4,7%, respectivamente. O
inverso ocorreu com 0s mapas PROBIO e Atlas 2008, que subestimaram a cobertura florestal
em 5,1% e 6,5%, respectivamente. Estas estimativas de tendéncia foram utilizadas para
corrigir os valores das estimativas iniciais dos mapas. Também foi possivel realizar correcGes
nos erros padrdes e, consequentemente, nos intervalos de confianga gerados inicialmente.
Estes ajustes produziram estimativas mais similares ao SRS em 3 dos quatro mapas estudados
e sdo reportados na Tabela 2.

3.4. Comparagoes

Os testes t para significancia da diferenca entre os estimadores de cobertura florestal MA
e SRS apresentaram evidéncias de que os resultados do mapa Atlas 2008 ndo ¢é
estatisticamente diferente do SRS (P>0,05), enquanto todos os outros trés o séo (P<0,05).
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Os quatro mapas apresentaram acuracia semelhante, em um intervalo de 87,6% a 92,9%,
atendendo ao critério de 85%, proposto por Anderson (1976), entretando, os resultados gerais
foram distintos, conforme mostra a Tabela 2.

LCFI/SAR PROBIO

OOverall Accuracy (947 s.p.) OOverall Accuracy (941 s.p.)

1 D Comission (87 s.p.) mOmission (40 s.p.) D Comission (39 s.p.) B Omission (84 s.p.)
Atlas 2008 PPMA
0.086
0.1086
0.894

OOverall Accuracy (960 s.p.) DOverall Accuracy (998 s.p.)

2 B Comission (22 s.p.) B Omission (92 5.p.) OComission (63 s.p.) B Omission (13 s.p.)

Figura 1. Acurécias das matrizes de erro para os quatro mapas tematicos de cobertura florestal
3nalisados com o auxilio de dados terrestres fornecidos pelo IFFSC, onde s.p. significa
unidade amostral (sample point).

O estimador SRS para Santa Catarina é pg..=27,8% . Este valor esté entre as estimativas

mais conservadoras (PROBIO e Atlas 2008) e Mais liberais (LCF/SAR e PPMA).

A selegdo do “melhor mapa” depende do critério adotado (entre parénteses encontra-se 0
mapa que deveria ser escolhido): acuracia do estimador ajustado com o auxilio do modelo
(Atlas 2008) ou maior correspondéncia - acurécia geral - com as informacgdes do IFFSC
(PPMA). A maior acuracia do PPMA pode dever-se a alguns fatores: (1) diferenca temporal
entre o inventario terrestre e a aquisicdo das imagens; (2) menor resolucdo espacial; (2) menor
area minima mapeada. Entretanto, nenhum destes fatores podem ser apontados, com rigor
cientifico, como fator determinante das diferencas encontradas.

Entretanto, apesar de suas diferengas, os mapas satisfazem, mesmo que parcialmente, os
requerimentos para torna-los ferramentas Uteis no planejamento do uso do solo, o que dados
de ordem global ndo satisfazem (Levsky et al., 1999; Fuller, 2006).

4. Conclus6es

1. O estimador assistido por modelo permite compensacdo de tendéncia nas estimativas dos
mapas. A Unica informagdo necessaria para sua construgdo matematica é a matriz de erro.

2. Apesar da acuracia geral dos mapas ser similar, a estimativa de tendéncia entre eles foi
diferente.
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3. O erro padréo de estimativa, apds a compensacdo de tendéncia, foi menor para 0os mapas
do que para a estimativa baseada apenas em inventério terrestre. Entdo, os mapas
contribuem para 0 aumento na precisdo da estimativa de cobertura florestal.

4. Somente um mapa ndo apresentou evidéncias de diferenca significativa no que diz
respeito a sua estimativa assistida por modelo comparada com o estimador baseado em
inventario terrestre.

5. Uma definicdo a priori de “floresta” ¢ fundamental para estudos que envolvam o
sensoriamento remoto como instrumento inferencial de atributos florestais.

Tabela 2: Estimativas da cobertura florestal para Santa Catarina usando estimativa baseada em
amostragem aleatoria simples (SRS) e estimativa assistida por modelo (MA).

Estimativa SRS Mapa

LCF/SAR  PROBIO  Atlas 2008 PPMA
Area florestal (km?) - 354987 256803  21.340,7 39.531,2
OA - 0,882 0,876 0,894 0,929
% - 0,723 0,677 0,718 0,834
Pinica . 0,372 0,269 0,224 0,415
Tendéncia (Pyyci ) - 0,044 -0,051 -0,065 0,047
pe 0,277 0,329 0,321 0,289 0,368
SE(p)*® 0,014 0,010 0,011 0,010 0,008
95% CI (a= 0,05) 0,251-0,305 0,309-0,349 0,299-0,343 0,269-0,308  0,352-0,384

2Para SRS, P =Pgrs; paramapas P =Pya -
b SE é o erro padrdo (raiz quadrada da variancia).
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