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RESUMO

Diversos mapeamentos visando analisar perdas em
coberturas vegetais sdo realizados nos dias atuais gracas a
melhorias tecnoldgicas de imagens de satélites. Este
trabalho apresenta uma andlise de erros de inclusdo do
mapeamento global de mudangas na cobertura florestal
realizado em “High-Resolution Global Maps of 21st-
Century Forest Cover Change” através da interpretagdo
visual comparativa, utilizando imagens dos satélites Landsat
5 e Landsat 8, em 3 diferentes biomas no estado de Minas
Gerais. Verificou-se altos valores de erros de incluséo,
derivados de efeitos da sazonalidade, da definicdo de
“cobertura florestal” utilizada e erros de classificagdo. A
partir desses resultados podemos concluir que ndo é
recomendado o uso de mapas de mudangas na cobertura
vegetal sem acompanhamento de dados auxiliares e sem
andlise prévia especifica para a regido de interesse.
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ABSTRACT

Several mappings aiming to analyze vegetation cover losses
are carried out today thanks to the technological
improvements of satellite images. This paper presents an
analysis of inclusion errors in the "High-resolution global
maps of the 21st century forest cover change" through
comparative visual interpretation, using images from the
Landsat 5 and Landsat 8 satellites in 3 different biomes of
Minas Gerais state, Brazil. There were high values of
inclusion errors due to seasonal effects, the definition of
"forest cover" used and misclassification errors. From these
results we can conclude that using cover change maps
without auxiliary data and without prior analysis of the
specifi region of interest is not recommended.

Key words — Mapping, monitoring, deforestation,
classification accuracy.

1. INTRODUCAO

Os biomas Caatinga, Cerrado e Mata Atlantica ocupam
aproximadamente 48% do territério nacional [1]. A Mata
Atlantica, um hotspot de floresta tropical, apresenta um alto
nivel de endemismo, é muito fragmentada pela agricultura,
plantios de espécies exdticas como Pinus e Eucalyptus, e
pela presenca de areas urbanas, como o Rio de Janeiro e S&o
Paulo [2]. A Caatinga possui um aspecto seco e tem suas
fisionomias dominadas por cactos e arbustos, sugerindo
baixa diversificacdo da flora e fauna, apresenta
relativamente baixa caracteristica de endemismos, e ainda
ndo atingiu altos niveis de degradacdo como do Cerrado e da
Mata Atlantica. Outro hotspot brasileiro, o Cerrado, é a
savana mais rica em diversidade botanica do mundo e
acomoda diversas espécies de plantas, aves, peixes, répteis,
anfibios e insetos endémicos [3], mas infelizmente ¢é
encarado, até hoje, como fronteira agricola pronta para ser
desmatada e ndo como um bioma portador de uma das mais
importantes biodiversidades do planeta [4].

Com o intuito de monitorar e quantificar o0s
desmatamentos no Brasil, diversos métodos foram criados
desde a década de 80. Atualmente, existem alguns sistemas
de monitoramento no Brasil, sendo a maioria voltados para a
Amazbdnia Legal. O Projeto de Monitoramento do
Desmatamento dos Biomas Brasileiros por Satélite
(PMDBBS), criado em 2008 a partir de dados
remanescentes do Projeto de Conservacdo e Utilizacdo
Sustentavel da Diversidade Bioldgica Brasileira (PROBIO),
primeiro mapeamento digital para o Brasil datado em 2002,
utiliza imagens dos satélites Landsat e CBERS para
identificar possiveis desmatamentos no interior das &reas
com vegetacdo nativa, através da interpretacdo visual
comparativa no programa Esri ArcGis. Devido a
importancia do bioma Cerrado, foi desenvolvido, em 2006,
0 primeiro sistema de monitoramento especifico para o
mesmo. O SIAD Cerrado (Sistema Integrado de Alerta de
Desmatamentos) utiliza um processo semiautomatico,
baseado no mapeamento gerado pelo TerraClass Cerrado,
com imagens indice de vegetacdo do sensor MODIS
(Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer), satélite
TERRA, produto MOD13Q1, com resolucdo espacial de
250 metros [5]. Além do indice de vegetacdo NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index), sdo também
utilizadas as bandas espectrais do infravermelho médio,
infravermelho proximo, vermelho e pixel reliability
(imagem qualidade) [6][7]. Ambos os sistemas de
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monitoramento possuem aspectos negativos, como emitir
alertas falsos de desmatamentos em consequéncia de causas
intrinsecas dos satélites e extrinsecas como queimadas,
sazonalidade da vegetacdo e precipitacdo. E mesmo sendo
especifico para o Cerrado, o SIAD Cerrado apresenta
diferencas significativas quando comparado com o
PMDBBS, devido a resolucdo espacial das imagens MODIS
[8].

O estudo “High-Resolution Global Maps of 21st Forest
Cover Change” [9], apresenta a analise e mapeamento das
mudancas de cobertura vegetal florestal no mundo a partir
do ano 2000, utilizando imagens do satélite Landsat, de
resolucdo espacial de 30 metros. As mudancas foram
definidas a partir de distlrbios nas copas das arvores
visualmente identificados nas imagens. O mapa gerado por
Hansen e colaboradores [9] cria oportunidades para estudos
sobre 0 desmatamento nas areas de Cerrado, Caatinga e
Mata Atlantica, porém, existe a necessidade de validagdo, j&
que é um mapa global e pode ndo considerar as
singularidades dos biomas brasileiros, tal como a
sazonalidade, podendo acarretar erros de inclusao.

Portanto, este estudo teve como objetivo analisar o
potencial do “High-Resolution Global Maps of 21st-Century
Forest Cover Change”, quantificando os erros de inclusdo
nos biomas Cerrado, Caatinga e Floresta Atlantica no estado
de Minas Gerais (MG), Brasil, no periodo de 2007 a 2017.

2. MATERIAIS E METODOS

A area de estudo compreendeu 5 cenas (path/row) do
satélite Landsat distribuidas no estado de MG, abrangendo
os diferentes biomas: Cerrado, Caatinga e Floresta Atlantica
(Figura 1).

Foram utilizadas imagens dos satélites LANDSAT 5
(Thematic Mapper - TM) e LANDSAT 8 (Operational Land
Imager — OLI), com resolugdo espacial de 30 metros
adquiridas a partir do portal USGS Earth Resources
Observation and Science (EROS) entre os anos de 2006 a
2017, totalizando 55 imagens (Tabela 1).
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Figura 1. Mapa do Brasil, destacando o estado de Minas Gerais
com seus biomas e cenas Landsat utilizadas.

ANO PATH ROW
217 73 218 71 218 74 219 71 221 73

2006~* 21/dez  26/nov  23/set  14/set  12/set
2007+ 14/mai  24/jul  22/jun  12/mai  26/mai
2008~* 05/set  12/set  07/mai  30/mai  26/abr
2009* 07/ago  15/set  13/jul  04/jul  18/jul
2010~ 06/mai  17/ago  13/mai  05/jun  02/mai
2011+ 09/mai  20/ago  19/jul  24/jun  06/jun
2012+ - - - - -
2013*  02/ago 21/mai  05/mai  13/jun  29/jul
2014+  05/ago  15/out  12/mai 12/mar 27/abr
2015**+  25/set  02/out 3l/ago 06/ago  04/ago
2016**  10/ago  16/jul 18/set  08/ago 06/ago
2017~  06/mar 04/ago 04/ago 1l/ago 09/ago

*Satélite: Landsat 5 (Thematic Mapper — TM).
**N&o possui imagens do satélite Landsat para este ano.
***Satélite: Landsat 8 (Operational Land Imager - OLI).
Tabela 1. Datas das imagens Landsat selecionadas em cada
ano.

Em “High-Resolution Global Maps of 21st-Century
Forest Cover Change”, foram detectadas mudangas na
cobertura florestal em escala global, considerando cobertura
florestal toda vegetacdo maior que 5 metros de altura. A
deteccdo ndo diferenciou se as mudancas ocorreram em
areas nativas ou em areas plantadas, e se foram causadas por
fogo, atividades antrdpicas, tempestades ou doencas.

Para estimar o erro de inclusdo no estado de Minas
Gerais, realizou-se uma amostragem com 100 poligonos de
mudanca de diferentes classes de tamanho em cada cena
Landsat para a realizacdo da analise visual.

Os poligonos amostrados que apresentaram alteragdo na
cobertura do solo foram classificados como ‘m’ (mudanga) e
0s poligonos que ndo apresentaram mudangas na cobertura
do solo, ou alteracBes em areas de plantios ou florestas
plantadas (eucalipto e pinus) foram classificados como ‘nm’
(ndo mudanca).

A validagdo foi realizada através da matriz de confusdo
para calculo dos erros de inclusdo. As analises foram
realizadas por bioma, considerando também a area de cada
poligono de desmatamento. A matriz de confusdo ajuda a
melhorar a classificacdo, pois fornece uma base descrevendo
a preciséo da classificacdo e caracterizando os erros [10]. A
partir da matriz, sdo obtidas a acuracia global, que é a
somatdria dos objetos classificados corretamente na
diagonal principal dividida pelo nimero total de amostras da
matriz; a acuracia do usudrio, também conhecida como erros
de inclusdo, é calculada pelo nimero total de pixels
corretamente classificados de uma classe dividido pelo
nimero total de pixels classificados da mesma classe
(Figura 2); e a acuracia do produtor que é calculada
dividindo o total de pixels corretamente classificados em
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uma classe pelo total de pixels pertencentes a esta classe
segundo as amostras de campo (erros de exclusdo) [11].

7% 7 e nii
Acuriacia do usuario = f
i+

onde,
n; = niimero de observagdes corretamente classificadas por classe;

n;- = nimero total de observacdes classificadas na classe, ou o total por linha da

matriz.
Figura 2. Formula Acurécia do usuario (Erro de Incluséo).

3. RESULTADOS

Na validacdo das mudancgas considerando todos os biomas,
o erro de inclusdo total foi de 66,13%. Dentro das classes de
tamanho analisadas, as &reas com mais de 100 ha
apresentaram os maiores erros de inclusdo (81,47%) (Figura
3).

81,47
66,13

Erro de Incluséo (%)
2-25ha ®25-50 ha ®>100 ha

62,44 70,15
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Figura 3. Porcentagem de erros de inclusdo de todos os biomas,
classificados por area.

O erro de inclusdo geral do bioma Caatinga foi de
58,62%, e considerando as classes analisadas, as &reas com
mais de 100 ha apresentaram os maiores erros de inclusdo
(80,81%) (Figura 4).

80,81
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Figura 4. Porcentagem de erros de inclusdo do bioma
Caatinga, classificados por area.
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O erro de inclusdo geral do bioma Cerrado foi de
60,81%, e considerando as classes analisadas, as areas com
mais de 100 ha apresentaram os maiores erros de inclusdo
(75,50%) (Figura 5).

75,50

60,81 61,41

58,65

Erro de Incluséo (%)

H Total 2-25ha m25-50 ha ®> 100 ha

Figura 5. Porcentagem de erros de inclusdo do bioma Cerrado,
classificados por area.

O erro de inclusdo geral do bioma Mata Atlantica foi o
maior entre 0s biomas, com uma porcentagem de 75,20% e
considerando as classes analisadas, as areas com mais de
100 ha apresentaram os maiores erros de inclusdo (92,22%)
(Figura 6).

87,68 92,46 92,22
75,20 I I
Erro de Inclus&o (%)
mTotal = 25-50ha ®™50-100 ha ®>100 ha

Figura 6. Porcentagem de erros de inclusdo do bioma Mata
Atlantica, classificados por area.

4. DISCUSSAO

Observa-se, a partir dos resultados, que os erros de incluséo
para cada bioma e nas diferentes classes de areas sdo
significativos. Esses altos valores podem ser atribuidos a
sazonalidade dos biomas brasileiros e as extensas areas de
florestas plantadas no estado de Minas Gerais, ja que no
mapeamento realizado por [9], ndo foi diferenciado florestas
nativas de florestas plantadas. Em um comentério técnico
[12] sobre “High-Resolution Global Maps of 21st-Century
Forest Cover Change”, os autores apontaram alguns
problemas como: a definicdo de florestas como vegetacao
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acima de 5 metros de altura, sendo areas de monoculturas ou
ndo, superestimando a cobertura vegetal mas subestimando
a diversidade biol6gica em plantios; é recorrente observar
que, ao contrario da definicdo adotada, culturas com menos
de 5 metros de altura sdo classificadas; e que é necessario
uma “calibragdo local” quando utilizado, uma vez que a
dinamica florestal varia em diferentes lugares. Em resposta
ao comentdrio [13], o0s autores apontam que
as criticas impostas em [12] sofrem com a falta de
compreensdo da definigdo de floresta empregado, bem como
os requisitos de validagdo do produto, ja que a aplicacdo do
mesmo € beneficiada mediante a sua associagdo com outros
dados auxiliares, por exemplo, o tipo de floresta, estoque de
carbono, status de &rea protegida, entre outros. Sobre as
culturas com menos de 5 metros de altura serem
classificadas regularmente, os autores afirmam ser um caso
claro de erro de classificagéo.

5. CONCLUSOES

O desenvolvimento do presente estudo possibilitou uma
andlise dos erros de inclusdo do mapeamento [9] no estado
de Minas Gerais e seus diferentes biomas. De um modo
geral, os erros apresentaram valores significativos por néo
considerar a dindmica florestal em diferentes locais e suas
respectivas caracteristicas e fendbmenos climaticos, além de
considerar florestas plantadas e nativas como cobertura
vegetal florestal. Nesse sentido, o uso dos mapas gerados
por [9] sem acompanhamento de dados auxiliares e sem
analise prévia especifica para a regido de interesse nao é
recomendada.
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