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RESUMO

A classificag@o de uso e cobertura da terra ¢ essencial para gerenciar recursos naturais. O uso da terra inclui
atividades como agricultura e urbanizacdo, enquanto a cobertura se refere a caracteristicas fisicas e
bioldgicas, como florestas e corpos d'agua. Com o avango tecnoldgico, a classificagdo automatica tornou-se
viavel em grandes paises, como o Brasil, com destaque para o trabalho anual do MapBiomas. Além da
classificacdo, esse projeto fornece dados sobre acuracia, cédigos e amostras usadas na validagdo, permitindo
avaliar a acuracia em areas especificas, como a regido intermediaria de Sdo Luis. Adicionalmente, algumas
classes de interesse, como Mangue, Apicum, Praia ¢ Duna, ainda ndo tém avalia¢do de acuracia disponivel.
Deste modo, este estudo analisou a acuracia destas e outras classes dentro do agrupamento SA-23-Z, que
cobre 72% da regido intermediaria de Sao Luis. Os resultados mostraram alta acuracia para Praia e Duna,
mas um alto erro de comissdo para Mangue e exclusdo de Apicum devido a baixa amostragem. O erro de
alocacdo foi de 20%, acima da média nacional, mas o indice Kappa indica que a classificagdo do MapBiomas
apresenta uma Otima acuracia, apesar das limitacdes.

Palavras-Chave: Classificagdo de Imagens; Sensoriamento Remoto; Google Earth Engine.

ABSTRACT

Land use and land cover classification is essential for managing natural resources. Land use includes
activities such as agriculture and urbanization, while land cover refers to physical and biological
characteristics, such as forests and water bodies. With technological advances, automatic classification has
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become feasible in large countries, such as Brazil, with the annual work of MapBiomas standing out. In
addition to classification, this project provides data on accuracy, codes, and samples used in validation,
allowing the assessment of accuracy in specific areas, such as the intermediate region of Sao Luis.
Additionally, some classes of interest, such as Mangrove, Apicum, Beach, and Dune, do not yet have
accuracy assessment available. Therefore, this study analyzed the accuracy of these and other classes within
the SA-23-Z cluster, which covers 72% of the intermediate region of Sdo Luis. The results showed high
accuracy for Beach and Dune, but a high commission error for Mangrove and exclusion of Apicum due to
low sampling. The allocation error was 20%, above the national average, but the Kappa index indicates that
the MapBiomas classification presents excellent accuracy, despite its limitations.

Keywords: Image Classification; Remote Sensing; Google Earth Engine.

RESUMEN

La clasificacion del uso y la cobertura del suelo es esencial para la gestion de los recursos naturales. El uso
del suelo incluye actividades como la agricultura y la urbanizacion, mientras que la cobertura del suelo se
refiere a caracteristicas fisicas y biologicas como los bosques y las masas de agua. Con los avances
tecnologicos, la clasificacion automatica se volvid viable en paises grandes, como Brasil, con énfasis en el
trabajo anual de MapBiomas. Ademas de la clasificacion, este proyecto proporciona datos sobre precision,
codigos y muestras utilizadas en la validacion, permitiendo evaluar la precision en areas especificas, como la
region intermedia de Sdo Luis, ademas de algunas clases de interés, como Mangue, Apicum, Praia y Duna,
aun no disponen de una evaluacion de precision. Por lo tanto, este estudio analizo la precision de estas y
otras clases dentro del grupo SA-23-Z, que cubre el 72% de la region intermedia de Sado Luis. Los resultados
mostraron una alta precision para Praia y Duna, pero un alto error de comision para Mangue. y exclusion de
Apicum debido al bajo muestreo. El error de asignacion fue del 20%, por encima del promedio nacional,
pero el indice Kappa indica que la clasificacion de MapBiomas tiene una precision excelente, a pesar de las
limitaciones.

Palabras clave: Clasificacion de Imagenes; Teledeteccion; Motor Google Earth.

1. INTRODUCAO

A classificagdo de uso e cobertura da terra ¢ uma ferramenta essencial para o entendimento e
gestdo dos recursos naturais e ambientais. Essa pratica envolve a categorizagdo da superficie
terrestre em diferentes classes com base no tipo de uso humano e nas caracteristicas da vegetacao e
outras coberturas naturais (IBGE, 2013). A precisdo e a atualizagdo constante dessas informagdes
sdo cruciais para uma série de aplicagdes, desde o planejamento urbano até a conservagdo da
biodiversidade.

O uso da terra refere-se a maneira como os seres humanos utilizam a terra e seus recursos,
incluindo agricultura, areas residenciais, industriais e de lazer. Ja a cobertura da terra diz respeito as
caracteristicas fisicas e biologicas presentes na superficie terrestre, como florestas, corpos d'dgua,
areas urbanizadas e campos agricolas (TURNER, 1994). Compreender a dindmica entre uso e
cobertura da terra permite uma avaliacdo mais detalhada dos impactos ambientais, contribuindo
para politicas publicas mais eficazes e sustentaveis.

Com o avanco das tecnologias de sensoriamento remoto e sistemas de informacao
geografica (SIG), a obtencdo e analise de dados de uso e cobertura da terra tornaram-se mais
acessiveis e precisas. Nesse contexto, destaca-se o MapBiomas, que foi lancado em 2015, utiliza
tecnologias avancadas de sensoriamento remoto e processamento de dados para mapear anualmente
a cobertura ¢ uso da terra no Brasil, desde 1985 até os dias atuais (MAPBIOMAS, 2023). Através

de uma abordagem colaborativa, o MapBiomas integra dados de satélite com técnicas de
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aprendizado de mdaquina para gerar mapas detalhados que cobrem todo o territorio brasileiro
(MAPBIOMAS, 2023). Os resultados sao disponibilizados gratuitamente para o publico por meio
de uma plataforma online, permitindo acesso facil e transparente as informagdes.

O MapBiomas tem sido amplamente utilizado em diversos estudos cientificos, no
monitoramento ¢ analise de transformacdo no uso ¢ cobertura da terra, como nos estudos de
Azevedo e Matias (2022), Souza Jr. et al. (2020), Barbosa de Souza et al. (2023) entre outros, os
quais demonstram a relevancia dos dados do projeto como uma ferramenta essencial para a pesquisa
€ monitoramento ambiental.

O sistema de classificacio do MapBiomas ¢ estruturado em diferentes niveis hierarquicos,
permitindo uma andlise detalhada e precisa das variagdes do uso e cobertura da terra. Esses niveis
de classificacdo proporcionam uma visdo abrangente e especifica, adaptando-se as necessidades de
diversos usudrios, desde gestores ambientais a pesquisadores e formuladores de politicas publicas.

No primeiro nivel, a classificagdo abrange categorias amplas de uso e cobertura do solo,
fornecendo uma visdo geral da paisagem. As principais classes incluem: Floresta, Formagdes
Naturais N&o Florestais, Agropecuéria e Corpo D'Agua. No segundo nivel, a classificagio se torna
mais detalhada, subdividindo as classes gerais em subclasses especificas. Por exemplo, dentro da
classe "Agropecudria", podem existir subcategorias como: Pastagem, Agricultura e Silvicultura.
Essa subdivisdo permite uma andlise mais detalhada das variagdes dentro de cada categoria
principal, fornecendo informag¢des mais precisas para estudos especificos.

O terceiro nivel de classificacdo envolve um detalhamento ainda mais fino, identificando
caracteristicas especificas dentro das subclasses. Por exemplo, dentro da subclasse "Agricultura",
pode haver distingdes entre lavoura temporaria e perene. Que em um quarto nivel pode ser Soja,
Cana, Arroz, Café, entre outros (MAPBIOMAS, 2023). Esse nivel de detalhamento ¢ crucial para
estudos especificos de uso da terra, permitindo uma compreensao detalhada das praticas agricolas e
seus impactos ambientais. Contudo, no painel de estatisticas de acuracia (MAPBIOMAS, 2023) nao
estavam disponiveis as acuracias de diversas classes destes niveis mais detalhados. No nivel 2 ndo
aparece a acuricia de classes como: Mangue, Apicum, Praia e Duna, Mineragdo e Area Urbanizada.

Este trabalho tem como interesse avaliar a acurdcia de uma regido litordnea, mais
especificamente a regido intermedidria de S3ao Luis, composta por 73 municipios, localizada na
costa leste do Brasil. Segundo dados do IBGE (2022), a area total ¢ de aproximadamente 68.393
km?, abrigando uma populacido de aproximadamente 3 milhdes de habitantes. Essa combinacdo de
caracteristicas torna a regido um importante polo de pesquisa e desenvolvimento cultural (IBGE,

2023).
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Nessa regido, classes de cobertura como Mangue, Apicum, Praia, Duna e Areal tem uma
grande importancia, por possuirem extensas areas, de grande importancia economica e social, sendo
as de Mangue e de Areia (lengdis maranhenses), algumas das maiores do Brasil, segundo dados do
MapBiomas (2023). Contudo, no painel de estatisticas de acurécia de diversas destas classes ainda
ndo estavam publicadas. Conhecer essa acuracia ¢ um passo importante para a utilizacdo destes
dados nesta regido. Deste modo, este trabalho tem como objetivo avaliar a acurécia das classes de
nivel 2 na regido geografica intermedidria de Sao Luis, oferecendo uma avaliagdo mais detalhada e

especifica para uma regido de interesse.

2. METODOLOGIA
2.1 AREA DE ESTUDO

A Regido Geografica Intermediaria de Sao Luis (Figura 1) estd entre as cinco regides
intermedidrias do estado do Maranhdo, no Brasil, se distingue por sua paisagem costeira
diversificada, compreendendo extensas florestas de mangue, Praia ¢ Duna, ¢ ¢ uma de um total de
134 destas regides estabelecidas pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) em
2017. Abrangendo uma area total de cerca de 70.813 km? esta regido inclui 73 municipios e
apresenta ecossistemas unicos que sustentam a biodiversidade local.

Notavelmente, as praias, como o renomado Parque Nacional dos Len¢dis Maranhenses, sao
mundialmente reconhecidas por seu fascinio natural, atraindo turistas de varias regides do Brasil e
de outros lugares. Além disso, as florestas de mangue desempenham um papel vital na protecao das
costas e na manuten¢do da vida marinha, servindo como habitats para uma variedade de espécies
(IBGE, 2020).

Figura 1 - Regido Geografica Intermedidria de Sao Luis.
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Fonte: Elaboracdo ou Organizacdo: os autores, 2024.
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2.2 CLASSES DE USO E COBERTURA DA TERRA

Os dados de uso e cobertura da terra utilizados neste trabalho foram obtidos a partir do
MapBiomas, iniciativa que disponibiliza mapas anuais produzidos com base em imagens Landsat.
A metodologia ¢ fundamentada em algoritmos de aprendizado de maquina, em especial o
classificador random forest, implementado na plataforma Google Earth Engine. Esse ambiente de
processamento de grandes volumes de dados geoespaciais facilita a descoberta cientifica, ao
fornecer acesso gratuito a extensos conjuntos de dados de sensoriamento remoto, além de garantir
escalabilidade e eficiéncia computacional (Tamiminia et al., 2020). A série historica do MapBiomas
tem inicio em 1985 e ¢ continuamente expandida, pois novas cole¢des sdo langadas anualmente,
incorporando melhorias metodoldgicas e novos tipos de uso e cobertura. A época da analise, a
versdo mais recente disponivel era a Colecdo 8, que contempla 29 classes distintas de uso e
cobertura da terra (MAPBIOMAS, 2024).

O sistema de classificagdo adotado pelo MapBiomas possui uma estrutura hierarquica,
organizada em dois niveis. No primeiro nivel, encontram-se categorias amplas, como Floresta,
Formagdes Naturais Nao Florestais, Agropecuaria e Corpos D’4gua. No segundo nivel, essas
categorias sdo detalhadas em subclasses, como Pastagem, Agricultura e Silvicultura, entre outras
(MAPBIOMAS, 2022).

Neste estudo, a analise considerou as classes de nivel 2, apresentadas no Quadro 1, que
oferecem maior detalhamento e sdo adequadas para investigar as transformagdes no uso e cobertura
da terra nos diferentes biomas brasileiros.

Quadro 1 - Resumo das classes de nivel 2 que serdo analisadas.

Classe Descricao

Formagdo |Inclui tipologias ombroéfila, decidual e semidecidual, além de parte das formagdes
Florestal pioneiras. Dossel continuo, textura rugosa, em drenagens e encostas imidas.

Abrange fitofisionomias do Cerrado, como Cerrado sentido restrito, Parque de Cerrado,
Formacgdo |Palmeiral e Vereda. Estrato arboreo esparso sobre estrato graminoso continuo. Cor
Savanica predominante verde acinzentado.

Formagédo pioneira haldfila e hidréfila em zonas entre marés em regides estuarinas e
lagunas costeiras tropicais e subtropicais. Porte arboreo baixo, troncos e pneumatoforos

Mangue expostos. Cor predominante verde escuro.

Sdo ecossistemas florestais localizados principalmente na Amazonia, que se
Floresta desenvolvem ao longo de cursos d'dgua e sdo periodicamente ou permanentemente
Alagavel inundados. Elas incluem matas de varzea (rios de dgua branca) e matas de igapo (rios
(beta) de agua preta ou clara), com adaptagdes a inundagéo.

Formagao florestal costeira que se desenvolve em solos arenosos ou dunas, abrangendo
Restinga uma faixa que vai de Alagoas ao Rio Grande do Sul. Em 2022, 88% da area de restinga
Arborea estava localizada na Mata Atlantica, enquanto 12% se encontrava no Pampa.

Areas com espécies arboreas plantadas para fins comerciais como eucalipto, pinus e
Silvicultura |araucaria. Caracterizada por arvores de porte alto e textura uniforme.
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Formagdo pioneira com espécies herbaceas e arbustivas adaptadas a solos
Campo hidromorficos e sujeitas a inundagdes periodicas, ocorrendo em areas alagadas e
Alagado banhadas.

Inclui formagdes campestres com predomindncia de estrato herbaceo ou herbaceo-
Formacdo |lenhoso e manchas com estrato arbustivo-herbaceo desenvolvido. Pode incluir areas
Campestre | pastejadas nos biomas Pampa e Pantanal.

Areas com gramineas forrageiras cultivadas ou naturalizadas para pastejo. Apresenta
Pastagem textura lisa.

Areas com cultivos anuais e, em algumas regides, cultivos perenes. Caracteriza-se
Agricultura |também por uma textura lisa.

Mosaico de Representa areas com diferentes usos da terra, onde ndo ¢ possivel determinar um uso

Usos predominante. A textura varia conforme os usos presentes.

Praia, Duna Depositos arenosos no litoral, cor branca e textura aquosa. Pode apresentar formas
e Areal curvas devido a agcdo do vento e associada as sombras.

Area Superficies ndo permeaveis como infraestrutura e expansdo urbana ou mineragao.

Urbanizada |Apresenta baixa rugosidade.

Outras
Areas  nao|Solo exposto, leito de rio seco e grandes edificagdes em zonas rurais. Caracteriza-se por
Vegetadas |baixa rugosidade.

Areas de destruicdo mineral com solo exposto e baixa cobertura vegetal. Apresenta
Mineragao |textura lisa e respostas espectrais variadas.

Areas com lagos artificiais, atividades aquicolas e/ou de salicultura. Apresenta formas
Aquicultura |geométricas bem definidas e presenca de agua.

Areas de transicdo entre manguezais e terra firme, sujeitas a inundagdes periodicas
Apicum pelas marés. Vegetacao herbacea esparsa ou ausente, solo exposto.

Rio, Lago e|Corpos d’agua naturais como rios, lagos, represas, reservatorios e oceanos. Apresenta
Oceano baixa rugosidade e com pouca variagdo entre o periodo seco e chuvoso.

Fonte: Elaboracdo ou Organizagdo: os autores, 2024.

2.3 PRE-PROCESSAMENTO E ANALISE DOS DADOS

O pré-processamento e a andlise dos dados foram realizados em duas etapas principais:
extragdao das amostras via Google Earth Engine (GEE) e posterior andlise e visualizacdo em Python.
O primeiro passo envolveu a extracdo das amostras de referéncia do MapBiomas, adaptando o
c6digo oficial disponivel no repositério MapBiomas/accuracy!. A modificagio principal foi a
inclusdo de um limite espacial especifico a area de estudo, garantindo que apenas as amostras
dentro dessa regido fossem consideradas. Dentro do ambiente GEE, realizaram-se etapas de
filtragem das amostras com base na area delimitada, exclusdo de classes indesejadas ou
inconsistentes, ajuste de probabilidades e pesos de amostragem para assegurar representatividade
estatistica por estrato, vinculagdo das amostras as classificagdes anuais do MapBiomas e exportagao
dos resultados em arquivos CSV diretamente pelo GEE.

Com os dados exportados do GEE, foi desenvolvido um notebook Python que organiza o

fluxo de avaliacdo em etapas claras: aquisicdo e organizagdo dos dados, limpeza e filtragem,

1 O repositério oficial do Mapbiomas: https://github.com/mapbiomas-brazil/accuraccy
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reclassificacdo e agregacdo das classes de uso e cobertura da terra, calculo de métricas de acuracia
(como acurécia global, matriz de confusdo e erros de aloca¢do) e geragdo de visualizagdes em
graficos e mapas para interpretagdo dos resultados. O coédigo completo esta disponivel em
repositorio publico (LAMBDAGEQO, 2025), garantindo transparéncia e reprodutibilidade das
analises. Os notebooks seguem o conceito de Programagdo Literaria (literate programming),
integrando c6digo, documentagdo e comentarios em formato narrativo (Knuth, 1984), apoiando os
principios da ciéncia aberta, promovendo acesso livre a dados, métodos e resultados, e favorecendo

a reprodutibilidade e descoberta cientifica (Murray-Rust, 2008).

2.4 AVALIACAO DE ACURACIA

O MapBiomas utiliza métricas de acuracia desenvolvidas para avaliar a qualidade de seus
mapeamentos, fundamentando-se em alguns trabalhos (Pontius e Millones, 2011; Stehman et al.,
2014; Stehman e Fody, 2019). O Documento de Base Teorica do Algoritmo (ATBD) do projeto
descreve todo o processo de desenvolvimento e produg¢do dos mapas, incluindo a metodologia de
avaliagdo de acuracia. Um estudo relevante neste contexto ¢ o trabalho de Parente et al. (2021), no
qual os autores analisaram a transformacdo da paisagem brasileira, destacando que a ocupacao da
terra, o desmatamento em larga escala e a rapida expansdo agricola desempenham papéis cruciais
nesse processo. Essas observacdes sdo essenciais para garantir a confiabilidade dos dados espaciais,
que sdo utilizadas em diversas aplicagdes, desde o monitoramento ambiental até o planejamento
urbano.

Para avalia¢do de acuricia, o projeto MapBiomas gerou um conjunto de 85.000 amostras
espacialmente independentes para todo o pais. Destas, 10.000 amostras foram utilizadas como
amostras de treinamento para o bioma Amazonia. Cada amostra foi avaliada por trés intérpretes
distintos, de modo que a classe final foi definida por uma votagdo majoritaria (ou seja, a classe com
dois ou trés votos). Para amostras com discordancia completa (ou seja, atribui¢do de trés classes
diferentes), a classe final foi estabelecida a posteriori por um quarto supervisor-intérprete

(PARENTE et al., 2021).
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Figura 2 - Amostras aleatorias independentes.

Biome

Amazon 25,258
Caatinga 9,738
Cerrado 21,290
Atlantic Forest 14,497
Pampa 2,361
Pantanal 2,008
Total 75,152

Fonte: Documento de Base Tedrica do Algoritmo (ATBD), Colegdo 8 (2023). Elaboracdo ou Organizagdo: os autores,

2024.

De acordo com Parente et al. (2021), o nimero de amostras dentro de cada grupo de cartas
do IBGE foi controlado de modo a garantir uma margem de erro maxima de 5% e um nivel de
confianga de 95%. Para manter esse nivel de confiancga, optou-se por utilizar integralmente um
destes agrupamentos de cartas que cobrissem o maior percentual da area de estudo. Logo, para este
trabalho sera analisada a acuracia com base nas 712 amostras distribuidas no agrupamento de cartas
SA-23-Z, como mostra a Figura 3. O agrupamento SA-23-Z engloba 72% da area de estudo,

garantindo assim uma boa representatividade.
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Figura 3 - Amostras espacialmente distribuidas no Grupo de Cartas SA-23-Z, visualizados no Google Earth
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Fonte: MapBiomas (2022). Elaboracio ou Organizacdo: os autores, 2024.

Para a geracdo dos dados utilizados na avaliagdo de acuracia, foi adaptado o codigo
disponibilizado pelo projeto MapBiomas, executado no Google Earth Engine. A adaptacdo teve
como objetivo restringir as amostras a area do agrupamento SA-23-Z, modificando apenas as linhas
responsaveis pelo filtro espacial.

O cddigo resultou em uma planilha contendo os dados de referéncia e as classificagdes para
qualquer ano entre 1985 e 2022. Para este trabalho, foram analisados apenas os dados referentes ao
ano de 2022. A partir desta planilha foram calculadas algumas métricas de acurécia. Entre as
principais, destaque-se a Acuracia Global, que estima a proporcdo de acertos em relagdo ao total de
classificagdes, e a Acuracia do Consumidor, que mede uma fragdo de pixels mapeados para cada
classe que esta corretamente classificada, associando-se ao erro de comissdo. Por outro lado, a
Acuracia do Produtor refere-se a fracado amostral de pixels de cada classe que foram corretamente
atribuidas pelos classificados, estando relacionados ao erro de omissdo. Tanto a acurdcia do
produtor quanto a do consumidor, ajudam a compreender como cada classe foi corretamente
classificada.

O MapBiomas d4 énfase maior na Discordancia de Quantidade e Discordancia de Alocagao,
pois permitem uma analise mais aprofundada dos erros de classificacdo (Pontius e Millones, 2011).

A Discordancia de Quantidade refere-se a diferenca entre as proporgdes de cada classe no mapa
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classificado e no mapa de referéncia, enquanto a Discordancia de Alocagdo mede a diferenga entre a
propor¢ao corretamente alocada e a propor¢do total discordante. Essa abordagem fornece uma
compreensdo mais rica das falhas na classifica¢do digital, distinguindo entre erros de quantidade e
alocacdao, e contribuindo para a melhoria continua dos processos de mapeamento (Pontius e
Millones, 2011).

Além dessas analises, o indice Kappa foi incorporado a analise. O Kappa mede a
concordancia entre o mapa classificado e o mapa de referéncia, oferecendo uma perspectiva
adicional sobre a precisao da classificacdo. No entanto, ¢ importante notar que Pontius e Millones
(2011) criticam o uso do Kappa, apontando suas limitagdes e indicando que as métricas de
discordancia sdo mais informativas. Portanto, ao incluir o Kappa, buscamos uma abordagem mais
abrangente, complementando as andlises de discordancia com a avaliagdo de concordancia,

permitindo uma avaliagdo mais robusta da acuracia dos mapeamentos.

3. RESULTADOS

Conforme descrito na metodologia, este estudo concentrou-se na avaliagdo da acuracia para
o ano de 2022, considerando exclusivamente um agrupamento de cartas do IBGE entre as 127
definidas pelo MapBiomas. A partir de agora, esse agrupamento serd referido como 'area de estudo',
uma vez que todos os resultados apresentados se restringem a essa area. A Figura 4 apresenta as 20
classes de uso e cobertura da terra identificadas em todos os pixels da area de estudo.

Figura 4 - Classes de uso e cobertura encontradas na area de estudo.
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Fonte: Elaboragdo ou Organizacéo: os autores, 2024.
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As 20 classes de uso e cobertura da terra foram resumidas em 18 classes de uso da terra no
nivel 2, com a classe Agricultura englobando: Cana, Soja, Outras Lavouras Temporarias e Outras
Lavouras Perenes.

Dentre as 75 mil amostras de validacao disponibilizadas pelo MapBiomas, 712 estao
localizadas dentro da area de estudo. No nivel 2, elas cobrem 17 diferentes classes de uso e
cobertura da terra. A Tabela 1 sintetiza a informacao sobre as classes de nivel 2 identificadas na
imagem e nas amostras.

Tabela 1 - Sintese das classes de nivel 2.

Quantidade de Amostras ]
Quantidade de

ID Classe Classificada |Referéncia Pixels
3 Formacao Florestal 290 300 27.903.480
4 Formacao Savanica 104 117 9.358.030
5 Mangue 32 17 2.608.078
6 Floresta Alagavel (beta) 29 0 2.076.737
9 Silvicultura 3 4 413468
11 Campo Alagado 59 55 4.610.585
12 Formagao Campestre 12 26 794.098
15 Pastagem 92 106 7.939.154
18 Agricultura 13 13 1.071.574
21 Mosaico de Usos 18 10 2.124.698
23 Praia, Duna e Areal 14 14 1.106.692
24 Area Urbanizada 10 10 489.633
25 | Outras Areas nio Vegetadas 5 5 335.708
30 Mineragao 0 0 28328
31 Aquicultura 0 0 239
32 Apicum 5 3 213.594
33 Rio, Lago e Oceano 26 20 4.818.666
50 | Restinga Herbacea/Arbustiva 0 12 0

Total 712 712 65.892.762

Fonte: Elaboragao ou Organizagdo: os autores, 2024.

Observa-se pela Tabela 1 que nenhuma amostra estd localizada na 4rea de Mineragdo e
Aquicultura. Outro ponto a ser observado ¢ com relacdo a classe Restinga Herbacea/Arbustiva, que
existe nas amostras, contudo nessa regido nenhum pixel foi classificado com este uso.

Com base nesses dados, o numero de amostras foi reduzido para 655 durante o pré-

processamento. Isso ocorreu porque foram removidas as classes com menos de 10 amostras de
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referéncia; por exemplo, Silvicultura, que tinha apenas 4 amostras de referéncia. Seguindo o mesmo

critério, as classes Apicum, Floresta Alagavel e Outras Areas Nido Vegetadas também foram

excluidas. Além disso, a classe Restinga Herbacea/Arbustiva foi removida por ndo conter nenhum

pixel classificado, o que pode indicar que ela ainda ndo foi incluida no algoritmo de classificagao. A

Tabela 2 mostra a distribuicao final das 655 amostras nas 11 classes consideradas para a analise de

acurdacia, ap6s o pré-processamento.

Tabela 2 - Distribuigdo das 655 amostras em relagdo as 11 classes.

ID Classe Quantidade de Amostras
Classificada | Referéncia

3 Formagao Florestal 289 282

4 Formacao Savanica 93 117

5 Mangue 32 15

11 Campo Alagado e Area Pantanosa 59 47

12 Formacao Campestre (Campo) 10 25

15 Pastagem 92 102

18 Agricultura 13 13

21 Mosaico de Usos 18 10

23 Praia e Duna 14 14

24 Area Urbanizada 9 10

33 Rio, Lago e Oceano 26 20

Total 655 655

Fonte: Elaboracdo ou Organizagdo: os autores, 2024.

A partir dessas classes, foi elaborada a matriz de confusdo para avaliar a acuracia. A Tabela

3 apresenta a matriz para as 11 classes consideradas neste estudo, com linhas e colunas rotuladas

pelos codigos das classes. Em uma matriz de confusdo, ¢ importante observar a diagonal principal,

pois ela indica o nimero de amostras que o algoritmo classificou corretamente com base na

referéncia. Por exemplo, das 282 amostras da classe 3 (Formacao Florestal), 225 foram classificadas

corretamente. Em contraste, das 25 amostras da classe 12 (Formagdo Campestre), apenas 1 foi

classificada corretamente.
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Tabela 3 - Matriz de confusdo.

Referéncia
IDs Total
11 |12 |15 |18 |21 |23 |24 |33
] 0 3 23 |1 0 0 0 2 289
0 0 93

5 18 |0 0 0 32
11 |8 0 0 0 0 59
12 |0 6 0 0 1 10
15 |16 |4 0 2 0 92
18 |0 0 0 0 0 13
21 |1 4 0 0 0 18
23 |0 0 0 0 0 14
24 |0 0 0 0
33 |2 0 0

Total 282 (117 |15

Fonte: Elaboracio ou Organizacdo: os autores, 2024.

Neste trabalho, optou-se por apresentar na matriz de confusdo o nimero de amostras ao

invés da propor¢do. Essa abordagem nos ajuda a visualizar melhor as possiveis influéncias do

numero de amostras reduzidas de algumas classes nos indicadores que serdo apresentados a seguir.

Para cada classe, a Tabela 4 apresenta as acurdcias do consumidor e produtor e os

respectivos erros.
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Tabela 4 - Dados da acuracia.

ID Classe Erro Acuracia
Comissao Omissao Consumidor |Produtor
Formacao
3 Florestal 22% 20% 78% 80%
Formacao
Savanica 26% 41% 74% 59%
5 Mangue 56% 7% 44% 93%
Campo
Alagado e
Area
11 Pantanosa 36% 19% 64% 81%
Formacao
Campestre
12 (Campo) 90% 96% 10% 4%
15 Pastagem 34% 40% 66% 60%
18 Agricultura (8% 8% 92% 92%
Mosaico de
21 Usos 44% 0% 56% 100%
23 Praia e Duna (0% 0% 100% 100%
Area
24 Urbanizada (11% 20% 89% 80%
Rio, Lago e
33 Oceano 35% 15% 65% 85%

Fonte: Elaboracdo ou Organizacio: os autores, 2024.

A classe Formacdo Florestal apresentou uma alta acurdcia do consumidor e produtor,
respectivamente 78% e 80%. Essa alta acuracia teve um impacto positivo na acurdcia global, dado
que mais de 40% das amostras sdo desta classe.

Dentre as classes de interesse na area de estudo que ainda ndo estavam disponiveis no
momento da escrita deste trabalho, destaca-se a classe Mangue. Esta classe apresentou um baixo
erro de omissdo, de apenas 7%, uma vez que o classificador acertou 14 das 15 amostras de Mangue.
No entanto, apresentou um alto erro de comissdo de 56%, pois 18 amostras que pertenciam a
formacao florestal foram incorretamente classificadas como Mangue. Esta classe ¢ de grande
importincia para a area de estudo e necessita de uma andlise mais aprofundada em trabalhos
futuros, incluindo a incorporagdo de mais amostras e a revisdo por especialistas com experiéncia na
area de estudo.

Outra classe de interesse, cuja acurdcia nao estava disponivel, ¢ a Praia/Duna. Para esta
classe, o algoritmo conseguiu classificar corretamente todas as amostras, alcangando 100% de

acuracia tanto do ponto de vista do produtor quanto do consumidor. No entanto, ¢ importante
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observar que o nimero de amostras dessa classe ¢ relativamente baixo, com apenas 14 entre as 655
amostras. Adicionalmente, destaca-se que estes pontos estdo localizados nos lengdis maranhenses,
que por suas caracteristicas, apresentou baixo risco de confusao entre classes.

A classe Mosaico de Usos apresentou alto erro de comissao. Das 18 amostras classificadas
com este uso, 8 ndo pertenciam a essa classe. Por outro lado, todas as 10 amostras classificadas com
essa classe foram corretamente classificadas. Deste modo, a acuracia do produtor foi de 100%.

Por fim, a classe Formagao Campestre apresentou um alto erro de comissao e omissao. Dado
que o algoritmo acertou apenas uma amostra dentre as 25 e classificou erroneamente outras 9
amostras como pertencentes desta classe. A acuracia desta classe ¢ pior dentre as classes de nivel 2
que estao disponiveis no MapBiomas (2024). Em nivel nacional, a acurdcia do produtor ¢ de
aproximadamente 9%, segundo o MapBiomas (2024). E um valor acima dos 4% na area de estudo
deste trabalho. Deste modo, esta ¢ uma classe que devera ser analisada em mais detalhes em
trabalhos futuros.

A Tabela 5 apresenta um comparativo dos resultados para a area de estudo e os dados
publicados no portal do MapBiomas para todo o Brasil. Importante destacar que essa comparacao €
apenas para ter uma referéncia, dado que eram esperadas diferencas. Primeiramente, por ser um
estudo mais localizado e que em nivel nacional, aparentemente, ndo foi incluido diversas classes de
uso e cobertura da terra em nivel 2. Adicionalmente, os resultados publicados no painel de
estatisticas de acurdcia do MapBiomas (2023) sdo relacionados a area estimada e seguem a
metodologia proposta por Stehman (2014). O presente trabalho ndo incluiu a estimativa de area,
todos os indices foram gerados a partir do quantitativo de amostras.

Tabela 5 — Comparativo dos resultados.

Acuracia Erro Global Erros de Erros de Indice
Global Quantidade Alocagio kappa
Area de 72% 28% 8% 20% 0,62
Estudo
Brasil 85.8% 14.2% 4.8% 9.4% -

Fonte: Elaboracdo ou Organizacdo: os autores, 2024.

A acuracia global na éarea de estudo foi de 72%, abaixo dos 85.8% em escala nacional. O
erro global de 28% foi separado em erros de quantidade e erros de alocagdo. O erro de alocacao na
area de estudo foi muito superior ao esperado, enquanto nacional estd um pouco acima de 9% na
area de estudo foi de 20%.

Quanto ao indice Kappa, o projeto do MapBiomas optou por focar nos indicadores de

discordancia de quantidade e alocacdo. Deste modo, ndo ¢ apresentado o indice Kappa devido
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algumas criticas apresentadas em Pontius e Millones (2011). Porém calculou-se esse indice para a
area de estudo, que apesar das suas limitagdes ¢ ainda considerado melhor que a acuricia global
simples, que s6 considera os pontos corretamente classificados (CONGALTON & GREEN, 1999).
Para essa area de estudo, obteve-se um indice de 0,62, que, de acordo com Landis e Koch (1977)
(Tabela 6), pode ser considerado como 6tima.

Tabela 6 - Interpretacio do indice Kappa

indice Kappa Interpretacio
0.00 - 0.20 Baixa concordancia (ou nenhum acordo)
0.21-0.40 Concordancia moderada
0.41 - 0.60 Concordancia substancial
0.61-0.80 Concordancia 6tima

0.81-1.00 Concordancia quase perfeita
Fonte: Adaptado de Landis & Koch, 1977. Elaboragdo ou Organizacdo: os autores, 2024.

Com relagdo ao erro, os 28% sdo resultado dos 183 pontos amostrais onde ocorreram
discordancia entre o classificado e a referéncia. A Figura 5 apresenta visualmente estes pontos,
indicados por uma cruz vermelha. A andlise visual tende a indicar que a discordancia ocorreu de

modo aleatorio no espago, ou seja, nao estdo concentradas em nenhuma sub-regido espacial.

Figura 5 - Visualizacdo dos pontos de discordancia.

Fonte: Elaboragdo ou Organizagdo: os autores, 2024.

5. CONCLUSAO

Este trabalho avaliou a acurécia das classes de nivel 2 em um agrupamento de cartas do
IBGE, cobrindo mais de 70% da area de estudo. A analise ndo s6 forneceu informagdes sobre a
acuracia para uma area especifica, mas também incluiu classes ndo presentes no painel de

estatisticas de acuracia do MapBiomas, como Mangue e Praia e Duna.
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A classe Mangue apresentou um alto erro de comissdo: das 32 amostras classificadas como
Mangue, 18 eram, na verdade, Formacao Florestal. Esse resultado destaca o desafio significativo de
classificar corretamente essa cobertura, como também evidenciado por diversos estudos na
literatura, indicando a necessidade de pesquisas futuras. Além disso, seria importante incluir a
acuracia da classe Apicum, que ndo pdde ser avaliada neste trabalho.

Quanto a classe Praia e Duna, o algoritmo obteve 100% de acurécia tanto do ponto de vista
do produtor quanto do consumidor. Contudo, ¢ relevante observar que as 14 amostras estavam
localizadas na regido dos Len¢dis Maranhenses, o que pode ter contribuido para essa alta acuracia.

Em relagdo ao erro global, a 4rea de estudo apresentou um erro de 28%, com um erro de
alocagdo de 20%, superior aos 9,4% publicados no painel de estatisticas de acuracia do MapBiomas
(2023). No entanto, apesar do erro superior ao publicado, a classificagdo mostrou uma acuracia
geral satisfatoria, com um indice Kappa de 0,62.

Em resumo, a classificagdo realizada pelo MapBiomas demonstra uma boa acuracia mesmo
em niveis locais, embora seja inferior a acurdcia observada em escala nacional. Essa discrepancia
deverd ser investigada em estudos futuros, que devem gerar novas amostras e validd-las com
especialistas na area de estudo. Esse conjunto de amostras deve ser elaborado para representar

melhor a acuricia das classes em areas costeiras, como Mangue, Apicum e Praia e Duna.
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