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RESUMO GERAL

BRITO, Alan de. Acuracia e Precisdo do Mapeamento da Flora Nativa e dos
Reflorestamentos de Minas Gerais. Lavras: UFLA 2008. 110p.
Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Florestais) — Universidade Federal de
Lavras, Lavras, MG."

O presente trabalho foi realizado com o objetivo geral de avaliar a
acurécia e a precisdo de mapeamentos tematicos. Especificamente objetivou-se
avaliar a acurécia e precisdo da classificacdo tematica do Mapeamento da Flora
Nativa e dos Reflorestamentos de Minas Gerais. Foram coletadas informagoes
de referéncia de campo em todo o Estado, utilizando o procedimento de
amostragem aleatdria simples com proporg¢do, contando com o apoio do Método
dos Itinerarios (Belart et al., 2001). Desse modo, as unidades amostrais -
poligonos determinados pelos pontos - foram tomadas aleatoriamente ao longo
de rodovias, pavimentadas ou ndo. Para tal, foram selecionadas rodovias
obrigatdrias, de deslocamento e adicionais. O tamanho da amostra de referéncia
foi calculado de acordo com a féormula de dimensionamento do tamanho da
amostra (Meyer, 1984). No Capitulo 2, o nimero de poligonos amostrados por
sub-bacia obedeceu a relacdo entre a area de cada classe presente em
determinada sub-bacia em relagdo a area total da classe no Estado. No Capitulo
3, a mesma amostra foi analisada tanto por classes tematicas quanto por bacias
hidrograficas. Com base na obtengdo dos dados de referéncia de campo, foram
comparados aos do Mapeamento ¢ a eles atribuidos os valores 0 ou 1 para
fracasso ou acerto, respectivamente. Posteriormente foram confeccionadas
matrizes de confusdo e calculados coeficientes de concordéncia total e para as
classes que a compunham. Realizou-se, também, a determinagao da precisdo dos
poligonos corretamente classificados, além de criar intervalos de confianca para
esta variavel. O intervalo de confianga para a propor¢ao real de poligonos
corretamente classificados pelo Mapeamento foi de 86,67% < Propor¢do Real <
87,87%, sendo considerado satisfatorio. O valor apresentado pelo coeficiente de
exatiddo global foi de 87,27%, enquanto o Kappa de 81,61% e o Tau 86,29%.
Apenas o Kappa apresentou valor inferior ao da exatidao fixada a priori (85%).
As classes tematicas que apresentaram maior confusdo na classificacdo foram
Eucalipto e Floresta Ombrofila. Entre as bacias, as que apresentaram maior
confusdo entre as classes que compuseram o Mapeamento foram as do Rio
Piracicaba/Jaguari, Pardo, Jucurugu e Jequitinhonha. A proporcionalizagdo
obtida com a distribui¢do das unidades amostrais, de acordo com a area que as

* Comité de Orientacdo: José Marcio de Mello - UFLA (Orientador), Fausto Weimar Acerbi
Junior - UFLA, Luis Marcelo Tavares de Carvalho -UFLA (Co-orientadores).
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classes tematicas ocupavam nas sub-bacias, garantiu que todas as classes
apresentassem um numero minimo de unidades para atender o erro pré-
estabelecido e criar intervalos de confianga para a propor¢do de poligonos
corretamente classificados. A utilizagdo das rodovias como base para se tomar a
amostra foi eficiente, uma vez que a malha vidria da area em questdo possuia
grande extensdo e boa distribuicdo espacial, favorecendo a distribuicdo das
unidades amostrais em toda a 4rea estudada.

Palavras-chave: acuracia, mapeamento tematico, inventario florestal.
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ABSTRACT

BRITO, Alan de. Accuracy and Precision of the Thematic Mapping of
Native Flora and Reforestation of Minas Gerais. Lavras: UFLA 2009.
110p. Dissertation (Master of Forest Science) — Federal University of
Lavras, Lavras, MG."

This study aimed to evaluate the overall accuracy and precision of
thematic maps. Specifically aimed to evaluate the accuracy and precision of the
classification of Thematic Mapping of Native Flora and Forestry of Minas
Gerais. Data were collected from the field around the reference state, using
simple random sampling procedure in proportion with the support of the
itineraries Method (Belart et al., 2001). Thus, the sampling units - polygons
determined by points - were taken randomly along the roads, paved or not. To
this end, selected roads were mandatory, and additional travel. The size of the
reference sample was calculated according to the formula for scaling the size of
the sample (Meyer, 1984). In Chapter 2, the number of polygons sampled by
sub-basin followed the relationship between the area of each class in this
particular sub-basin in relation to the total area of class in the state. In Chapter 3,
the same sample was analyzed by both classes as a thematic basins. Upon
obtaining the reference data in the field, they were compared to the mapping,
and they assigned the values 0 or 1 for failure or success, respectively.
Subsequently plates were made of confusion and calculated correlation
coefficients for total and for classes that comprised. Was also carried out to
determine the accuracy of correctly classified polygons, and generate confidence
intervals for this variable. The confidence interval for the proportion of actual
polygons correctly classified by mapping was 86.67% Proportion < < 87.87%
Real and is considered satisfactory. The figures given by the coefficient of
overall accuracy was 87.27% while 81.61% of the Kappa Tau and 86.29%. Only
the Kappa value showed less than the accuracy set a priori (85%). The classes
had themes that were more confusion in the classification and Eucalyptus Forest
Rain. Among the basins, which showed more confusion between the classes that
were of composed Mapping Rio Piracicaba / Jaguari, Pardo, and Jucurugt
Jequitinhonha. The proporcionalizacdo obtained with the distribution of sample
units according to the area that held the classes in thematic sub-basins, ensured
that all classes have a minimum number of units to meet the pre-set error and
generate confidence intervals for the proportion of correctly classified polygons.

* Steering Committee: José Marcio de Mello - UFLA (Advisors), Fausto Weimar Acerbi
Junior - UFLA, Luis Marcelo Tavares de Carvalho -UFLA (Co-Advisors).
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The use of roads as a basis for taking the sample was efficient since the road
network of the area had great length and good spatial distribution, favoring the
distribution of sampling units across the area.

Keywords: accuracy, thematic mapping, forest inventory.
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CAPITULO 1



1 INTRODUCAO GERAL

As técnicas de mapeamento da cobertura do solo de grandes areas
destacam-se entre as principais aplicacdes do uso do sensoriamento remoto
(Lingnau, 1998). Este tipo de mapeamento geralmente divide os tipos de
cobertura em classes especificas. Além disso, visam a representar, com certa
precisdo, a cobertura real encontrada em campo. Embora as técnicas mais
sofisticadas sejam aplicadas, algumas limita¢des ainda sdo encontradas. Dentre
elas a presenga de nuvens, a resolu¢do espacial dos sensores, erros de
retificacdo, erro posicional e tematico, além dos erros provenientes da
classificagao digital de imagens, tornando-se imprescindivel a determinacdo da
acurécia de mapas temdticos (Congalton & Green, 1999).

A acuracia tematica refere-se a exatiddo da classificagdo das diferentes
categorias que compdem um mapa. Ao trabalhar, utilizando mapas derivados de
dados de sensoriamento remoto, deve-se avaliar a exatiddo dos mesmos e para
essa avaliacdo sdo usados dados coletados em campo (Richards, 1986).

A avaliagdo da acuracia por meio de censo torna-se impraticavel uma
vez que seria necessario que se conhecessem, na realidade, todos os pixels (ou
conjunto de pixels, ou poligonos) da area de estudo. Assim, € necessario langar
mao de procedimentos de amostragem para definir a exatiddo e a precisdao da
classificagdo. Com base em uma amostra é possivel inferir sobre a populagdo
(Cochran, 1865; Scolforo e¢ Mello, 1997). O conhecimento da cobertura
verdadeira do solo implicaria em gastos excessivos de tempo e recursos
financeiros, tornando-se inviavel.

A utilizagdo de conceitos de teoria da amostragem para a avaliagdo da
acuracia e precisdo de mapas tematicos ¢ de fundamental importancia, tanto no
que tange as suas aplicagdes praticas quanto técnicas e politicas. Na pratica, essa

teoria estd relacionada com um tamanho de amostra representativa e confiavel



da populacdo, reduzindo os gastos de tempo e recursos. No que se refere as
técnicas e politicas, isso se faz verdadeiro na medida em que constitui uma
ferramenta de refinamento da qualidade dos mapas que, além de proporcionar o
planejamento de diretrizes para uma politica de conservacao realista, fornecem
informagoes aplicaveis em diferentes campos do conhecimento.

Uma necessidade pertinente ao tema, pouco estudada pelos florestais,
principalmente no Brasil, é a escolha correta do procedimento de amostragem
para este fim. O procedimento € diretamente responsavel pela determinacgao das
medidas de acurdcia e precisdo do mapeamento e define o custo de sua
determinacdo. Para realizar uma avaliacdo estatisticamente rigorosa, o
procedimento de amostragem deve satisfazer o protocolo de amostragem
probabilistica e as estimativas deverdo ser estatisticamente consistentes, além de
obter estimadores mais precisos com menor custo possivel (Péllico-Neto &
Brena, 1998).

Diante desta necessidade, o presente trabalho foi realizado com o
objetivo geral de avaliar uma metodologia de amostragem para estimativa da
acuracia e da determinag@o da precisdo de mapeamentos tematicos de grandes
areas, que seja viavel economicamente e com alto rigor estatistico.
Especificamente, objetivou-se obter os indices de acuracidade da classificagdo
tematica do Mapeamento da Flora Nativa e dos Reflorestamentos de Minas
Gerais no ano 2006, realizado pela Universidade Federal de Lavras, em parceria
com o Governo Estadual de Minas Gerais por meio da Secretaria de Estado de
Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel (SEMAD) e do Instituto
Estadual de Florestas (IEF).

O trabalho foi dividido em trés capitulos. O Capitulo 1 refere-se a
“Introducdo Geral” e “Referencial Teorico” acerca dos temas abordados nos

demais capitulos.



No Capitulo 2, intitulado “Amostragem para Determinag¢do da Acuracia
Tematica do “Mapeamento da Flora Nativa e dos Reflorestamentos de Minas
Gerais”, foi conduzido com o objetivo de determinar a acuricia e precisao da
classificagdo tematica do “Mapeamento da Flora Nativa e dos Reflorestamentos
de Minas Gerais”. Além disso, procurou-se desenvolver/aperfeicoar um sistema
de amostragem dessas medidas, quando a classificacdo tematica foi realizada
para grandes areas.

No Capitulo 3, “Acurdcia e Precisdo do Mapeamento da Flora Nativa e
dos Reflorestamentos de Minas Gerais por classe temdtica e bacia
hidrografica”, o objetivo foi determinar a precisdo da classificacdo dos estratos
definidos pelas classes tematicas presentes no mapeamento, criando intervalos
de confianca para a propor¢do de poligonos corretamente classificados. Além
disso, objetivou-se determinar a acuracia e a precisdo da classificagdo para os
estratos definidos pelas bacias hidrograficas, presentes no “Mapeamento da

Flora Nativa e Reflorestamentos de Minas Gerais”.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Padr6es de amostragem
Quando se trabalha com grandes &reas e/ou recursos financeiros

escassos, o custo torna-se um aspecto da avaliacdo da acuracia bastante relevante
no planejamento e afeta todo o projeto de avaliagdo da acuracia de
mapeamentos, uma vez que as visitas a campo, para obten¢do dos pontos de
verdade terrestre, sdo necessarias para essa avaliagdo, em grande nimero e
dispendiosas. Uma avaliacdo mais eficiente quanto aos custos pode tornar a
avaliacdo mais praticavel, ainda mantendo o rigor estatistico. Para isso torna-se
necessario construir uma estratégia de amostragem eficiente empregando
conceitos e métodos tradicionais de amostragem cientifica. (Stehman, 2001).

Brites et al.(1996) definem padrdo de amostragem como a forma como
as amostras serdo tomadas em campo, em termos espaciais. Os mesmos autores
afirmam que os indices de exatiddo podem ser superestimados dependendo da
estratégia de amostragem empregada na determinagdo dos dados de referéncia.
Quando se trabalha com dados de sensoriamento remoto, este padrao pode ser
responsavel pela incorporacdo ou ndo de alta correlacdo espacial entre as
unidades amostrais.

Como o estudo de procedimentos de amostragem, para realizar
comparagdes de acuracia em praticas de sensoriamento remoto, freqiientemente,
¢ realizado somente em um Unico local de estudo a habilidade de generalizar os
resultados dessas comparagdes ¢ limitada. Estudos de comparagdo de acuracia
de mapas podem ser definidos para fornecerem generalizagdes mais fortes,
incorporando principios experimentais do procedimento, assim como a
replicacdo e identificacdo de uma unidade experimental apropriada para a

aplicacdo (Stehman, 2006).



Segundo Stehman et al.(2000), a inferéncia amostral é o processo de
generalizacdo de dados amostrais para fazer conclusdes sobre uma determinada
populagdo. O padrdo de amostragem € um sistema comumente invocado quando
técnicas de amostragem sdo utilizadas na avaliagdo da acuracia tematica de
mapeamentos.

Ao se considerar uma amostra, a acuracia ¢ apresentada pelo desvio
padrio da amostra do valor real da populacdo. Ja a precisdo poderia ser
relacionada ao desvio padrao da média da amostra. Sendo assim, de acordo com
Antunes e Lingnau (1997), seria aceitdvel que uma amostra possuisse uma
elevada precisdo, ou seja, um pequeno desvio em relagdo a média e, a0 mesmo
tempo, por causa da falta de exatiddo, um grau de acuracia inferior.

Belart et al. (2001) avaliam que, para determinar uma dentre as
multiplas opgdes de métodos de controle da qualidade de classifica¢des, obtidas
por imagens de satélite, deve-se levar em conta o custo em tempo, esforco e
financeiro. Os mesmos autores colocam alguns aspectos para obter as medidas
de controle de qualidade de um mapeamento, sendo eles: a escolha da unidade
amostral mais adequada; o tamanho da amostra a ser tomada; como distribuir

estas amostras em campo.

2.1.1 Tipo de unidade amostral
Para a escolha do tipo de unidade amostral existem diversas

recomendagdes, em funcdo do tipo de trabalho, da finalidade, da escala e dos
meios e informag¢des auxiliares (Belart et al., 2001). Pixels individuais,
agrupamentos de pixels (cluster), poligonos ou ainda agrupamentos de poligonos
podem ser utilizados como tipo de unidade amostral.

A utilizagdo de pixels individuais é recomendada, quando se deseja um
incremento no detalhamento da avaliagdo, aumentando assim a possibilidade de
ocorréncia de erros além da confiabilidade da avaliagdo (Aronoff, 1989, citado

por Belart et al., 2001). Janssen (1994) também recomenda a utilizagdo de pixels

6



quando este tipo de unidade amostral tenha sido utilizado na classificagdo da
imagem.

A escolha de poligonos como unidade amostral é recomendada por
Jensen (1986) em caso em que existam dificuldades de acesso as areas nas quais
sera distribuida a amostra.

Gong & Howart (1990), citados por Brites et al. (1998) indicam a
amostragem pixel a pixel como uma forma de reduzir os efeitos da correlagdo
espacial e garantir que todas as categorias de interesse sejam adequadamente
amostradas (Dicks & Lo, 1990).

A amostragem por pontos, consiste em um método de amostragem de
uma area geografica pela sele¢do de pontos em seu interior, especificamente pela
escolha casual ou sistematica destes pontos em um mapa, fotografia aérea ou no
campo. Esses pontos servirdo, primeiramente, de indicadores dos locais em que

os dados serdo coletados.

2.1.2 Procedimento de amostragem
Os elementos basicos de uma estratégia de amostragem estatisticamente

rigorosa estdo compreendidos na especificagdo da probabilidade do
procedimento de amostragem, além de serem acompanhados por estimativas
consistentes seguindo os principios de estimativas de Horvitz-Thompson
(Stehman, 2001).

Stehman (2006) também considera que alguns critérios adicionais
podem ser seguidos para a escolha de procedimentos de amostragem e,
consequente determinagdo da acuricia, sendo eles: precisdo adequada para
estimadores-chave; eficdcia dos custos; simplicidade apropriada para a
implementacdo e andlise.

Entre as possibilidades de procedimento de distribuicdo das unidades
amostrais, existem op¢des desde as mais simples até as mais complexas. Entre as

mais simples pode-se citar a amostragem casual simples, muito utilizada por sua



facilidade de aplicagdo estatistica (Belart et al., 2001). A essa também se podem
estabelecer pontos de controle sistematicos, possibilitando maior flexibilidade as
analises.

Diversos autores afirmam que diferentes tipos de procedimentos de
amostragem podem ser combinados para avaliar a acuracia de mapeamentos
tematicos (Zhu et al., 2000; Yang et al., 2001; Stehman et al., 2003).

Uma amostra casual simples pode ser obtida, selecionando
aleatoriamente »n unidades amostrais e os locais representados por estas
unidades, que sdo visitados para obter a cobertura local, ou seja, a referéncia de
campo. Usando esses dados de campo ¢ possivel determinar a propor¢do de
unidades corretamente classificadas em relacdo ao nimero total de unidades
visitadas (Stehman, 1996).

Richards (1986) afirma que a amostragem aleatoria simples nao
considera o peso de cada uma das classes, ou seja, classes grandes tendem a ser
representadas por um numero maior de pontos de amostragem que as classes
menores, prejudicando a avaliacdo dessas ultimas. Porém, avalia que, para
solucionar esse problema, deve-se considerar a adogdo de uma amostragem
aleatoria estratificada, onde o usuario deve, entdo, proceder, em primeiro lugar, a
uma divisdo da imagem em grupos de extratos, correspondentes as proprias
classes reais e proceder a amostragem aleatoria dentro de cada estrato.

Janssen (1994), citado por Belart et al. (2001), recomenda a utilizagao da
amostragem aleatdéria simples sempre que exista defasagem temporal entre a
tomada dos dados de imagem e a sua classificagao.

Congalton & Green (1999) recomenda a utilizacdo do procedimento de
amostragem casual simples antes de realizar a classificagdo e, apos realizada, a
utilizagdo da amostragem aleatoria estratificada.

A amostragem estratificada ¢ um procedimento que, segundo Stehman

(1996), pode produzir modestos ganhos em precisdo por um pequeno aumento



dos recursos financeiros. Uma vantagem da utilizagdo da amostragem
estratificada ¢ a precisdo da estimativa da acuracia de classes especificas, pois as
classes definem os estratos, e o procedimento de amostragem ¢ escolhido para
aumentar a precisdo da estimativa da acuracia ou erros de comissdo (Stehman,
1996).

Um tipo de estratificagdo comumente utilizada na avaliacdo da acuracia
de mapeamentos tematicos & a estratificagdo geografica. Dentre os objetivos
principais da escolha dessa estratificacdo pode-se citar o de obter estimativas de
acuracia para regides geograficas “chave” (uma unidade administrativa ou uma
unidade ecoldgica) e o de obter uma amostra espacial bem distribuida. Uma
desvantagem da escolha dessas duas maneiras de estratificacdo ¢ que os recursos
podem ndo ser suficientes para obter uma amostra de tamanho adequado para
estimar precisamente a acuracia em cada estrato desejado (Edwards et al., 1998).

Ao relacionar custo e um procedimento de amostragem eficaz, o autor
cita os procedimentos de amostragem estratificada e por conglomerado como
estruturas basicas para avaliacdo da acuracia. A primeira motivacdo, quando se
pensa na amostragem estratificada, € a precisdo da estimativa da acuracia das
classes especificas. Quando se implementa esse tipo de amostragem, as classes
definem os estratos, e o desenho de amostragem ¢ definido para realgar a
precisdo da estimativa da acuracia ou erros de comissdo (Stehman, 1996).

A amostragem estratificada produz eficientes estimativas da precisdo.
Os estratos geralmente correspondem as classes das areas mapeadas, escolhidas
com o objetivo de estimar a acuracia do usudrio. Outra opcdo ¢ a estratificacdo
baseada em ecorregides ou regides geograficas de interesse. Com a utilizagdo da
estratificacdo pode-se assegurar o minimo de amostras em cada estrato para
atingir estimativas mais precisas de classes raras ou classes menores, quando
comparadas as obtidas pela amostragem aleatoria simples e sistematica

(Stehman, 2001).



Os custos da avaliagcdo podem ser reduzidos, quando se utiliza esse tipo
de amostragem, uma vez que se pode estabelecer uma distdncia maxima de
estradas ou areas de facil acesso para realizar a escolha das unidades amostrais
(Edwards et al., 1998).

Outro procedimento de amostragem amplamente utilizado em avaliagdes
da qualidade de mapeamentos tematicos ¢ o por conglomerados ou cluster. Esse
procedimento, utilizando uma unidade primdria de amostragem que ¢
comumente adotada para reducdo de custos de locomogdo, concentra os esforcos
de amostragem em regides especificas (Stehman, 2001). Essa concentragio
possibilita que mais locais de referéncia sejam amostrados, € o aumento do
numero de unidades amostradas pode compensar a perda de informagdo por
unidade devido a correlagdo intra-conglomerado. Dessa forma, pode-se estimar a
precisdo sem aumentar o custo (Stehman, 1996).

Sendo assim, a amostragem por conglomerado é o meio pelo qual se
obtém controle espacial da distribui¢do das unidades amostrais sobre a amostra e
pode ocorrer em duas escalas: regional e local. O controle espacial regional
refere-se a limitar a distribui¢do espacial das unidades amostrais em macro
escala. O controle espacial local consiste em distribuir distintas unidades
amostrais espacialmente proximas, provocando pequenos esforcos adicionais
além dos necessitados para amostrar uma tnica unidade (Stehman, 2004).

Ambos os controles, regional e local, podem ser empregados no mesmo
procedimento, sendo a combinagdo mais efetiva um procedimento multiestagio.
Neste procedimento seria realizado o controle regional através da amostragem
por conglomerado em dois estdgios e o controle local realizado por meio da
amostragem por conglomerado em um estagio (Stehman, 2006).

Tracando um paralelo entre o procedimento de amostragem por
conglomerados e o de amostragem aleatoria simples, Edwards et al.(1998)

considera que, em geral, amostras em conglomerados contém menos
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informagdes por unidade de area que a amostragem aleatoria simples.
Entretanto, ¢ normalmente mais facil ou menos dispendioso obter amostras em
conglomerados. Moisen et al. (1994), citados por Edwards et al.(1998), foram os
primeiros a levantar o questionamento entre os custos de unidade amostral ¢ o
indice de informacao para mapas de cobertura de grandes areas, concluindo que
a informagdo retornada era significativa para os custos de dados coletados por
conglomerado quando comparados ao de amostragem aleatdria simples.

As regides primariamente amostradas por conglomerados podem ser
definidas como propriedades, municipios, regides estaduais. Stehman (2001)
exemplifica definindo que a escolha de municipios, como a unidade primaria da
amostragem, cria uma opg¢ao de procedimento em que ndo € necessario amostrar
elementos em todos os municipios do Estado, diminuindo o nimero de incursdes
a campo.

Ainda segundo o autor acima citado, uma desvantagem potencial desse
procedimento ¢ a aglomeracdo espacial dos erros de classificacdo. Esta
desvantagem pode gerar informagdes por unidade amostral menores que as
obtidas com a utiliza¢do de outros procedimentos.

Entretanto, a adog¢do de dois estagios de amostragem por conglomerado
pode reduzir esta desvantagem. O segundo estidgio consiste na tomada de uma
subamostra de elementos dentro de uma unidade primaria de amostragem. A
restricdo espacial da amostra dentro da unidade primaria de amostragem reduz
custos de locomog¢do quando sdo realizadas incursdes a campo. Quando a
obtencdo de dados de referéncia ¢ realizada, com base em fotografias aéreas ou
videografia digital, este segundo estagio reduz a carga de trabalho para obten¢ao
destas para apenas areas cobertas pela primeira fase amostral (Stehman, 2001).

Outro tipo de procedimento utilizado em um estudo de controle de
qualidade de classificagdes de imagens por Belart et al. (2001) foi denominado

de Método dos Itinerarios.
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Este método consiste basicamente na coleta da amostra, ao longo de uma
rede rodoviaria ou de qualquer terreno, em que possa circular, tomando as
observagdes a uma distancia predefinida em suas margens. Esses mesmos
autores compararam este procedimento com amostragem aleatoria simples,
aleatorio restritivo, aleatério estratificado por classes, sistematico, sistematico
nao alinhado e conglomerados.

Além desta comparagdo, para todos os procedimentos, atribuiram aos
dados coletados, dois tipos de comportamento. O primeiro foi que os dados
apresentavam distribuicdo binomial e, o segundo, multinomial. Estes tipos de
comportamento definiram o numero de unidades amostrais necessarias. Como
unidade amostral, definiram o pixel, baseados na simplicidade de implantago e
elei¢do das unidades, na variabilidade da area amostrada e na unidade natural de
trabalho.

Ao final do estudo concluiram que, quando a aproxima¢ao multinomial
¢ empregada, o numero de amostras obtido ¢ muito elevado e, no seu estudo, ndo
apontaram diferengas significativas entre os procedimentos de amostragem
testados. Consideram, no entanto, que o estratificado seja a op¢do mais correta,
uma vez que se podem ajustar as unidades amostrais a propor¢ao de cada classe,
em relacdo a todas as classes, além de garantir que todas estas estejam presentes
na amostra. O método dos itinerarios foi o Unico que apresentou diferengas
significativas quando comparados com os valores considerados como
verdadeiros. Segundo os autores, este fato ocorreu, pois, a distribuicdo das
unidades amostrais ocorre, limitadamente, ao logo das vias de comunicacao.
Além disso, os valores obtidos do coeficiente Kappa foram os menores
encontrados, levando a considerar que a qualidade da classificagdo tenha sido
subestimada. Todavia, afirmam que este método poderia ser operativo se as
classes de interesse se dispusessem, majoritariamente, nas margens das vias

amostradas.
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Brites et al.(1996), ao avaliar diferentes procedimentos de amostragem
para avaliagdo da acuracia, concluiu que a amostragem blocada ¢ o tUnico
procedimento inadequado. Isso ocorre em virtude do problema de correlagdo
espacial e cria uma superestimativa da exata classificacdo. Em seu estudo, ndo
encontrou diferenca significativa no que se refere a tendéncia na estimativa da
exatiddo para os procedimentos de amostragem aleatoria, aleatéria estratificada,
e amostragem sistematica.

O procedimento de amostragem, utilizado ao avaliar a exatiddao do Mapa
Nacional dos Dados de Cobertura da Terra (NLCD) dos Estados Unidos, ilustra
como a amostragem estratificada e por conglomerado podem ser combinadas
para conseguir a eficacia de custos e estimativas precisas de classes especificas.
O procedimento do NLCD utilizou dez avaliagdes regionais baseadas nas
regides administrativas federais da Environmentral Protection Agency’s (A U.
S.). Dentro de uma unica regido, a avaliagdo do NLCD foi projetada para
fornecer o controle espacial regional e estratificacdo por classe de cobertura.
Uma amostra em primeiro estdgio de unidades amostrais preliminares foi
selecionada com taxa da amostragem de, aproximadamente, 2,0%. A
estratificacdo por classe de cobertura foi executada no segundo estagio do
procedimento. As classes de cobertura mapeadas foram usadas para estratificar
todos os pixels encontrados na amostra em primeiro estagio (UAPs). Uma
amostra aleatdria simples de pixels de cada estrato foi entdo selecionada, com
100 pixels por classe. Esse procedimento mostrou-se eficaz para assegurar que
todas as classes de cobertura, incluindo as classes raras, estivessem
representadas adequadamente de modo que as estimativas de exatiddo do usuario
fossem razoavelmente precisas, sendo que a caracteristica de conglomerado
implementado, para alcangar o controle regional, reduziu os custos

consideravelmente.
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Em outro exemplo, a vegetacdo em Utah, nos Estados Unidos, foi
modelada por trés ecorregides, cada uma com diferentes algoritmos modeladores
e avaliagdo separada requerida para cada um. Para a avaliagdo da acuracia, cada
ecorregido foi dividida por estradas, definindo um corredor de 1 km de largura
considerando os estratos de estradas de asfalto e de estradas de terra. Nestes
estratos foram aleatorizados os pontos amostrais. Em fun¢do dos confinamentos
financeiros e da duragdo das estagdes do ano, procurou-se um procedimento que
maximizasse a quantidade de informagdo que uma equipe de campo com duas
pessoas pudesse coletar em 4,5 meses. O trabalho preliminar determinou que,
em um dia de averiguagdo, o grupo poderia coletar informagdes em 20 pontos
amostrais, dez deles aglomerados no estrato estrada de asfalto e dez distribuidos
aleatoriamente no estrato das estradas de terra. O excessivo tempo de viagem
entre os pontos foi um fator que impediu que mais pontos fossem coletados.
Todos os pontos amostrais foram aleatoriamente gerados no laboratdrio antes do
trabalho de campo. Os pontos amostrais foram selecionados aleatoriamente por

meio de uma grade. (Edwards et al., 1998).

2.2 Avaliacdo da acuracia tematica
Existem diversas definigdes do termo acuracia, geralmente confundido

com o termo precisdo. Lobdo et al. (2005) definem que a acuricia esta
relacionada a veracidade de obtencdo de dados em um intervalo de
probabilidade especificado, enquanto que precisdo relaciona-se a repeti¢ao dos
dados proximos a um valor sendo, portanto, uma grandeza que mede a dispersao
dos dados. Assim, consideram que o processo de avaliacdo da acuracia
transcende o processo de mensurar a precisao dos dados.

Ja a avaliag@o da acuracia de mapas tematicos € um tipo especifico de
comparagdo entre mapas. Esta avaliacdo ¢ freqiientemente aplicada em

problemas de classificagdo por sensoriamento remoto. Para a comparagdo entre

mapas, quando se realiza esta avaliagdo, um mapa representa a saida da
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classifica¢@o, ou seja, o proprio mapeamento e, o outro representa a referéncia
de campo ou condicdo “referéncia” (Stehman, 2006).

Na avaliacdo da acuracia temdtica de um mapa podem ser considerados
varios objetivos. Um objetivo bastante utilizado ¢ o de descrever os erros da
classificagdo e confeccionar uma matriz de erros ou de confusido. Outro também
importante objetivo é o de descrever os padrdes espaciais dos erros da
classificagdo, avaliando os efeitos das condigdes ambientais na acuracia de
mapeamentos. Neste, pode-se, ainda, comparar diferentes técnicas de
mapeamento ou esquemas de classificagdo, ou mesmo selecionar o melhor mapa
da cobertura do solo para uma dada regido (Stehman et al., 2000).

O conceito de acurdcia de mapeamentos pode ter dois enfoques, sendo o
primeiro posicional e o segundo tematico. O primeiro trata da propria retificacao
geométrica da imagem, e seus processos de controle sdo basicamente os de
cartografia. J4 o enfoque tematico refere-se, ndo aos aspectos posicionais dos
dados espaciais e, sim, aos atributos. Enfim entende-se que a acuracia tematica
de um mapeamento refere-se a correspondéncia entre a classe atribuida a um
pixel (ou outros tipos de unidade amostral) e a verdadeira classe a que este
pertence, verificada em campo (Janssen, 1994, citado por Belart et al., 2001).

Para Machado Junior et al. (2004), a acuricia tematica reflete a
fidelidade dos dados descritivos, com uma avaliagdo geral da identificagdo de
entidades e atribui¢do de valores de atributo no conjunto de dados. A avaliagdo
desta fidelidade ¢ obtida fundamentalmente através de fungdes estatisticas que
medem a concordancia e a discordancia dos atributos existentes em relacao
aqueles considerados verdadeiros.

A avaliagdo da acuracia é considerada a etapa final na avaliacdo da
qualidade de um mapa tematico de cobertura da terra. O protocolo padrio de
avaliacdo da acuracia ¢ o de comparar o mapa de cobertura com os pontos de

referéncia em locais amostrados, em que o ponto de referéncia ¢ assumido como
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correto.

Segundo Stehman (2001), a avaliagdo da acurdcia em mapeamentos
tematicos segue os conceitos e teorias da estatistica classica, podendo, assim,
utilizar a inferéncia estatistica para generalizar ou extrapolar os resultados da
amostra para toda a populagdo do mapa tematico da regido mapeada.

Pela teoria classica, ha, entdo, que o valor médio de uma dada
caracteristica, em uma regido amostrada, ¢ igual ao valor da esperanca desta
caracteristica em qualquer ponto dentro da regido, com um erro de estimativa

correspondente a variancia dos dados amostrados (Cochran, 1977; Trangmar et

al., 1987).

2.2.1 Matriz de confusdo e Coeficientes de Concordancia
A matriz de erro ou de confusdo (TABELA 1) é a ferramenta mais

utilizada em avalia¢des de acuracia de mapeamentos, além dos coeficientes dela
derivados. Esta apresenta de forma sintetizada os resultados da classificagdo

digital em relagdo aos dados de referéncia.

16



TABELA 1. Esquema de uma matriz de confusdo

Referéncia de campo
Classes 1 2 3 4 5 Total

5
1 B, Py 2P
I

2,2

4.4

Mapeamento

5
Total z P ; .ZP

Spiegel (1993) afirma que cada frequéncia observada na matriz
corresponde, também, a uma freqiiéncia esperada a qual é calculada sob uma
determinada hipotese conforme as regras da probabilidade.

Ainda segundo o autor, a diagonal da matriz ( X, ) apresenta a frequéncia

observada e representa a concordancia entre o esperado e observado em cada
classe tematica, sendo, portanto os pontos classificados corretamente.
A coluna que margeia a matriz representa o total de pontos da imagem

para cada classe (x;, ). Por sua vez, a linha marginal representa o niimero de
pontos encontrados para cada classe (x,,;) em campo.

Lingnau & Antunes (1997) assumem que tanto coeficientes de
concordancia total quanto de concordancia, para classes individuais, podem ser

utilizados para avaliar a acuracia de um mapeamento.
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2.2.1.1 Coeficientes de Concordancia Total
Dentre os coeficientes de concordancia total, tem-se: o de Exatidao

Global, proposto por Hellden & Stern (1980), o Kappa, proposto por Cohen
(1960) e o Tau, proposto por Klecka (1980).

A Exatiddo Global pode ser estabelecida com base na elaboracdo da
matriz de confusdo e avalia a precisdo do classificador. De acordo com
Watzlawick et al. (2002), esse valor representa a relacdo entre o numero de
pontos classificados corretamente e o numero total de pontos amostrais
utilizados. E calculada pela divisio das somas das entradas que formam a
diagonal principal da matriz. Estes autores afirmam que a exatiddo global
representa a precisao de todo o mapeamento, nao indicando como a precisao esta

distribuida por meio das classes individuais.

K
ini

onde:

P, = Coeficiente de Exatidao Global,
x;; =elementos da diagonal principal da matriz de confusdo;

N =numero total de pontos da matriz de confusio.

Ja o Kappa ¢é um coeficiente de concordancia para escalas nominais que
mede a propor¢do de concorddncia, depois que a concordancia atribuida a
casualidade ¢ retirada de consideracdo (Cohen, 1960). Desta forma, Lingnau &
Antunes (1997) consideram-no um coeficiente que determina a concordéancia
esperada a posteriori, uma vez que a concordancia esperada ¢ determinada apds
a elabora¢do da matriz de erros.

Este coeficiente descreve, ainda, que todos os elementos da matriz de

erros, diferentemente dos que assinalam apenas aqueles que se situam na
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diagonal principal da mesma, estimando assim a soma da coluna e linha
marginais (Cohen, 1960).
E expresso pela seguinte equacdo (Congalton, 1991; Ma & Redmond,

1995):
P -P
K=-—2 "< 3
1 - P(?() ( )
onde:
K =coeficiente de concordancia Kappa;
M
Z n;
P, =-=L—  representando a propor¢io de pontos de verdade terrestre
concordantes;
M
Z nng
P, :HT’ representando a propor¢do de pontos atribuidos a

classe ao acaso;

N =numero total de pontos da matriz de confusio;

n = elemento da matriz de confuséo;

n; =elementos da diagonal principal da matriz de confusdo;

n;, =somatorio da linha para dada classe tematica;

n,,; =somatorio da coluna para dada classe tematica.

Ja o coeficiente de concordancia Tau, utiliza a probabilidade a priori,
visto que a probabilidade esperada ¢ obtida antes da elaboracdo da matriz de
confusdo. Considera o método de classificagdo digital adotado na imagem,
avaliando se a classificacdo digital foi efetuada com base na mesma
probabilidade para todas as classes tematicas ou ndo (Klecka, 1980). E expresso

pela equagao:
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-P
pO ce (4)
onde:

7 = coeficiente de concordancia Tau;

P, =proporcao de pontos de verdade terrestre concordantes;
P., =concordancia esperada, sendo expresso pela relagdo 1/M , em que

M ¢é o numero de classes do mapeamento.

Tanto o coeficiente Kappa quanto o Tau apresentam valores de -1 a +1,
e a interpretagdo ¢ realizada da seguinte forma (Lingnau & Antunes, 1997):

- se o coeficiente apresentar valor igual a 1, a classificag@o é totalmente
correta, apresentando concordancia de 100%;

- caso apresente valor igual a zero, a classificagdo tematica nao
apresenta melhoria em relagdo a concordancia esperada;

- se for menor que zero, significa que ndo ocorreu discriminagdo entre as
classes, e

- se for maior que zero, a concordancia observada foi maior que a

esperada.

2.2.1.2 Coeficientes de Concordancia para classes individuais
Outro meio de obter a acuracia ¢é através dos coeficientes de

concordancia para classes individuais, sendo eles: Acuracia do Produtor e
Acurécia do Usuadrio.

Acuracia do Produtor refere-se aos erros de exclusdo ou omissdo,, ndao
sendo atribuidos a determinada classe os erros de classificagdo das demais
classes. Sendo assim, a acuracia do produtor refere-se a probabilidade de
determinada classe ter sido corretamente classificada de acordo com os pontos
de referéncia de campo (Antunes & Lingnau, 2003). Pode variar entre O e +1 ¢ é

eXpresso por:
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Ap, =i, )

onde:

x; =elementos da diagonal principal da matriz de confusao;
X,;,. somatorio da linha para dada classe tematica.

Ja a acuracia do usudrio refere-se aos erros de inclusdo ou comissdo
(Congalton, 1991). Os de inclusdo relacionam-se a todos os pontos atribuidos a
uma determinada classe, oriundos de erros de classificagdo das outras classes,
indicando, assim, a probabilidade de uma classe classificada representar a
mesma em campo. Este indice também pode assumir valores entre 0 ¢ +1 e

expresso por (Antunes & Lingnau, 2003):

Au, =20 (6)

onde:

x; = elementos da diagonal principal da matriz de confusdo;

x,, =somatorio da coluna para dada classe tematica.

2.3 Determinacao da Precisédo da Classificagdo Tematica

2.3.1 Tamanho da amostra
Belart et al. (2001) afirmam que a determinag@o do tamanho da amostra,

para avaliar a acuracia tematica e a precisdo de um mapeamento, pode ocorrer de
duas maneiras. A primeira e mais utilizada ¢ obtida através do comportamento
binominal dos dados aplicados a populagdes finitas e, a segunda, considerando
um comportamento multinomial desses dados.

O tamanho da amostra de referéncia para a determinagdo da acuracia de
mapeamentos tematicos pode ser obtido mediante a fixa¢ao da acuracia desejada
e ndo de uma amostra piloto. Com isso, comete-se um erro de aproximagao no

dimensionamento da amostra necessdria para representar corretamente o
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pardmetro desejado (Costa & Brites, 1998). Porém, os autores concluem que o
dimensionamento com a exatiddo pré-fixada ndo provoca grandes tendéncias no
erro de amostragem, quando a exatiddo a priori ndo se afasta muito da exatiddo
estimada pela amostragem piloto. Esse procedimento apresenta maior custo
quando comparado ao dimensionamento por intermédio da exatiddo fixada a
priori (Costa & Brites, 2004).

Neste tipo de avaliacdo, em que os dados de Referéncia de campo
coletados assumem uma distribuicdo binomial, a féormula empregada para o
calculo do tamanho da amostra de referéncia ¢ (Meyer, 1984; Jensen, 1986;

Richards, 1986):

7r.p.
n =%, (7)
em que:

n = tamanho da amostra de referéncia para cada classe tematica;

Z =ponto critico para um limite de confianca de inclusdo para o

parametro exatiddo real, assumindo Z ~ N(0,1);
p =exatidao desejada;
q=1-p;
E =erro de amostragem admitido.
Assim, obtém-se o niumero de pontos amostrais independentes para se

obter um intervalo de confianga com erro pré-estabelecido para o parametro

exatidao real, tendo nivel de probabilidade determinado pelo valor de Z.

2.3.2 Estimadores
Existem inumeras situagdes cujo objetivo de dado levantamento ¢

estimar a propor¢do ou percentual de acertos, seguido do calculo da precisdo
desta estimativa de determinada variavel, na qual as observagdes se referem a

uma variavel discreta.
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A teoria da amostragem em propor¢des baseia-se na ocorréncia de uma
série de Bernoulli, a qual caracteriza a distribui¢do binomial. A caracteristica
dessa distribuicdo ¢ o controle da varidvel avaliada por zero ou um,
respectivamente, para errado e certo (Ferreira, 2005).

Considerando, entdo, uma populagdo com N fragmentos (poligonos) de
vegetagdo nativa definidos pelo mapeamento digital e desejando avaliar, por
exemplo, o numero de fragmentos classificados corretamente, esses serdo
categorizados por zero se ndo estiverem classificados corretamente ou por um se
forem corretamente classificados. Assim, se Yi fragmentos estiverem

classificados corretamente, entdo, a propor¢ao populacional sera:

N
2
_ =l

P
N
®)
S
szzfﬁ— )

Os estimadores da Amostragem Casual Simples com Proporc¢ao estdo

apresentados na sequéncia.

- Média aritmética:

i)’i
i=1

n

y=p= (10)

visto que y ¢ uma estimativa ndo tendenciosa da média da populacdo e p uma

proporg¢do ndo tendenciosa de P.
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- Variancia:

s2 =20 (11

- Variancia da média da proporgao:

S2=P_-611.(N];nj, (12)
p n-

- Erro padrao da média da proporgao:
s =[P4 (N=n) (13)
P n-1 N

visto que o fator de correcdo para populacdo finita pode ser negligenciado se a

razao % for pequena ou menor que 7 % (Cochran, 1963).

- Precisdo do levantamento:

E=pz (14)

- Intervalo de confianga:

Cochran (1965), Péllico-Netto & Brena (1998) e Scolforo & Carvalho
(2006) definem o intervalo de confianca como a determinagdo dos limites
inferior e superior, no qual o valor verdadeiro da caracteristica de interesse deve
variar segundo um nivel de significdncia previamente estabelecido. O intervalo
de confiancga ¢ obtido pela expressao:

p—zs <P<p+z-s .
p P

No presente estudo a caracteristica de interesse € a propor¢do de pontos
corretamente classificados pelo mapeamento digital das classes tematicas

presentes no “Mapeamento da Flora e dos Reflorestamentos de Minas Gerais”.
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CAPITULO 2

AMOSTRAGEM PARA DETERMINAGAO DA ACURACIA E
PRECISAO DO MAPEAMENTO DA FLORA NATIVA E DOS
REFLORESTAMENTOS DE MINAS GERAIS



RESUMO

BRITO, Alan de. Amostragem para determinacdo da acuracia e precisao do
Mapeamento da Flora Nativa e dos Reflorestamentos de Minas Gerais.
Lavras: UFLA 2009. 110p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Florestais) —
Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG."

O presente trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar uma
metodologia de amostragem para a determinagdo da acurdcia e da precisao da
classificagdo tematica do “Mapeamento da Flora Nativa e dos Reflorestamentos
de Minas Gerais”. A 4rea de estudo compreendeu todo o Estado. Procedeu-se a
avaliagdo da acurdcia tomando-se por base o mapa determinado pela
classificagdo tematica realizada para o Estado. As informagdes de referéncia
foram obtidas mediante incursdes terrestres, realizadas para retratar amostras das
diversas formagodes vegetais da area. O procedimento de amostragem utilizado
foi o de Amostragem Casual Simples (ACS) com proporg¢do e estratificada. A
unidade de controle do ntimero de pontos de cada fisionomia foi a sub-bacia. A
distribuicdo das unidades amostrais nas sub-bacias ocorreu de forma
proporcional a area de cada classe tematica presente nessas em relagdo a area
total da classe presente no Estado. A escolha de poligonos - definidos por pontos
amostrais aleatorizados - como unidade amostral, teve como base as dificuldades
de acesso as areas onde foi distribuida a amostra. O tamanho da amostra de
referéncia por meio da exatiddo fixada a priori (Meyer, 1984; Jensen, 1986;
Richards, 1986), foi calculado considerando a férmula de dimensionamento da
amostra de referéncia. O procedimento de amostragem casual simples com
proporg¢do e estratificado contou ainda com o apoio do método dos itinerarios
utilizado por Belart et al. (2001). A utilizagdo da amostragem casual simples,
com propor¢ao para alocacdo dos pontos amostrais, assim como a utilizagao da
acuracia determinada a priori para o calculo do tamanho da amostra de
referéncia, mostraram-se adequadas, uma vez que a acuracia a priori foi inferior
a determinada a posteriori para dois dos trés coeficientes testados (Exatiddo
Global e Tau) e esta contida no intervalo de confianca para a precisdo real de
todo o “Mapeamento da Flora e dos Reflorestamentos de Minas Gerais”.
Baseando-se nos resultados, conclui-se que a definicdo de um sistema de
amostragem detalhado ¢ fundamental para o entendimento e determinagdo da
acuracia e precisdo da classificagdo com rigor estatistico. Além disso, a
proporcionalizagdo, obtida com a distribui¢do das unidades amostrais, de acordo
com a area que as classes tematicas ocupam em determinada unidade de controle
de amostragem, garante que todas as classes apresentem um nimero minimo de

* Comité de Orientacdo: José Marcio de Mello - UFLA (Orientador), Fausto Weimar Acerbi
Junior - UFLA, Luis Marcelo Tavares de Carvalho -UFLA (Co-orientadores).
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unidades para atender erros pré-estabelecidos e causar intervalos de confianca
para a proporcao de unidades corretamente classificadas. Em virtude dos altos
custos com a obtencdo da amostra de referéncia, a escolha do procedimento de
amostragem correto torna-se fundamental em qualquer processo de
determinacdo da qualidade de mapeamentos de grandes areas. A utilizagdo das
rodovias como base para se tomar a amostra € eficiente quando a malha viaria da
area em questdo possui grandes extensdes e boa distribuicdo espacial.
Recomendam-se estudos, para obtencdo de uma rede de colaboradores para
realizagdo de tomadas de dados de referéncia em campo, por unidades de
controle definida que, apoiada por um protocolo de identificacdo das classes em
campo, possam auxiliar na reducdo significativa dos custos da avaliagdo da
acuracia e precisdo de mapeamentos tematicos de grandes areas.

Palavras-chave: amostragem, mapeamento tematico, inventario florestal.
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ABSTRACT

BRITO, Alan de. Sampling to determine the accuracy and precision of the
mapping of Native Flora and Reforestation of Minas Gerais. Lavras:
UFLA 2009. 110p. Dissertation (Master of Forest Science) — Federal
University of Lavras, Lavras, MG."

The objective of this study was to evaluate a method of sampling to
determine the accuracy and precision of the thematic classification of "Mapping
of Native Flora and Reforestation of Minas Gerais”. The study included every
state. This was the assessment of accuracy from the map generated by the
thematic classification performed for the State. The referral information was
obtained through land incursions, made to portray the various plant formation
samples from the area. The Casual Simple Sampling (CSS) procedure was used,
with proportion and stratification. The control unit of the number of points of
each physiognomy was the sub-basin. The distribution of sampling units in the
sub-basins occurred in proportion to the area of each class in this subject in
relation to the total area of this class in the state. The choice of polygons -
defined by randomized sampling points - as a sampling unit, was based on the
difficulties of access to areas where the sample was distributed. The reference
sample size set by a priori accuracy (Meyer, 1984; Jensen, 1986; Richards,
1986), was calculated from the formula for scaling of the reference sample. The
sampling procedure with simple random and stratified ratio also had the support
of the Itinerary Method used by Belart et al. (2001). The use of simple random
sampling in proportion to the allocation of the sampling points and, using the
accuracy given a priori to calculate the size of the sample, were appropriate,
since the accuracy was less than the a priori determined a posteriori for two of
the three factors tested (Global Accuracy and Tau), and is contained in the
confidence interval for the accuracy of all the real " Mapping of Native Flora
and Reforestation of Minas Gerais”. From the results, it appears that the
definition of a detailed sampling is fundamental to understanding and
determining the accuracy and precision of classification, with statistical rigor.
Furthermore, the proportioning obtained with the distribution of sample units
according to the area that hold classes in a certain thematic unity of control
sampling, ensures that all classes have a minimum number of units to meet pre-
established errors and generate confidence intervals for the proportion of
correctly classified units. Due to the high costs of obtaining the sample, the
correct choice of the sampling procedure becomes essential in any process of
determining the quality of mapping large areas. The use of roads as a basis for

* Steering Committee: José Marcio de Mello - UFLA (Advisor), Fausto Weimar Acerbi
Junior - UFLA, Luis Marcelo Tavares de Carvalho -UFLA (Co-Advisors).
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taking the sample is efficient when the road network of the area is large and has
good spatial distribution. Studies to obtain a network of collaborators to conduct
in field reference data collection are recommended, defined by the control units
which, supported by a protocol for the identification of classes in the field, can
significantly help reduce the accuracy and precision assessment costs of
thematic maps of large areas.

Keywords: sampling, thematic mapping, forest inventory.
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1 INTRODUCAO

Os trabalhos de mapeamento da cobertura do solo de grandes extensdes
territoriais destacam-se entre as principais aplicacdes das técnicas de
sensoriamento remoto. O sensoriamento remoto permite a aquisicdo e
interpretacdo de informacdes sobre um determinado objeto na superficie da
Terra, baseando-se em um vantajoso ponto de vista: a visao “de cima”. Em
inglés ¢ muito comum a utilizagdo da expressdo bird’s eyes view para qualificar
as imagens de sensoriamento remoto. Outro fator importante diz respeito a alta
correlacdo existente entre as variagdes presentes nas imagens de sensoriamento e
as variagdes ao longo da superficie da Terra, fazendo do sensoriamento remoto
uma excelente base para a produgdo de mapas de uso e cobertura do solo.

Este tipo de mapeamento, geralmente, divide os tipos de cobertura em
classes tematicas especificas (Lingnau, 1998). Além disso, 0 mapeamento visa a
representar, com certa precisdo, a cobertura real encontrada em campo.Embora
as técnicas mais sofisticadas sejam aplicadas, algumas limitagdes ainda sdo
encontradas. Algumas delas, conforme citado por Lingnau & Antunes (2003) e
Costa & Brites (2004), sdo: a aproximacao espectral das classes, a presenga de
nuvens, a resolucdo espacial dos sensores, erros de retificacao, erros posicional e
tematico, além dos erros provenientes da classificacdo digital de imagens. Dessa
forma, ¢ imprescindivel a determinagdo da acuracia e precisdo dos mapas
tematicos provocados tomando-se como base o processamento de imagens de
sensoriamento remoto.

Assim pode ser evidenciado na afirmativa de Congalton e Green (1999):
“As decisoes de manejo dos recursos naturais (incluindo a decisdo de nado fazer
nada) requer mapas, e efetivas decisoes requer mapas de conhecida

acuracidade”.
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A acuracia tematica refere-se a exatiddo da classificagdo das diferentes
categorias que compdem um mapa. Ao trabalhar, utilizando mapas provenientes
de dados de sensoriamento remoto, deve-se avaliar a precisdo dos mesmos. Para
essa avaliagdo sdo usados dados de referéncia coletados em campo (Richards,
1986).

A determinagdo da acurécia e da precisdo ¢ considerada a etapa final na
avaliagio da qualidade de um mapa tematico. E realizada mediante a
comparagdo entre 0 mapa de cobertura com os pontos de referéncia em locais
amostrados, em que o ponto de referéncia ¢ assumido como correto (Stehman,
2006). A sua determinag@o por meio de censo torna-se impraticavel em grandes
extensoes territoriais, uma vez que seria necessario verificar todos os pixels (ou
conjunto de pixels) da area de estudo. Portanto, o procedimento mais utilizado
consiste na defini¢do de amostras para fazer inferéncias sobre toda a populagio
(Cochran, 1965). E, para que esta avaliagdo seja estatisticamente rigorosa, o
procedimento de amostragem deve satisfazer o protocolo de amostragem
probabilistica e as estimativas devem ser estatisticamente consistentes, obtendo
assim estimadores mais precisos com menor custo possivel (Péllico-Neto &
Brena, 1998).

A utilizagdo de conceitos de teoria da amostragem para a avaliagdo da
acuracia e precisdo de mapas tematicos ¢ de fundamental importincia, tanto no
que tange as suas aplicacdes praticas, quanto as técnicas e politicas. A pratica
esta relacionada com um tamanho de amostra representativa e confiavel da
populagao, reduzindo os gastos de tempo e recursos (Scolforo e Mello, 1997). Ja
no que se refere as técnicas e politicas, isso se faz verdadeiro na medida em que
constitui uma ferramenta de refinamento da qualidade dos mapas que, além de
proporcionar o planejamento de diretrizes para uma politica de conservacao
realista, fornecem informagdes aplicaveis em diferentes campos do

conhecimento.
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Uma necessidade pertinente ao tema, pouco estudada pelos técnicos da
area florestal, ¢ a escolha correta de todo o sistema de amostragem para este fim.
O procedimento de amostragem, especificamente, ¢ diretamente responsavel
pela determinagdo das medidas de acuracia e precisdo do mapeamento e 0s
custos envolvidos neste processo (Stehman, 2001).

O presente trabalho foi realizado com o objetivo de determinar a
acurécia e a precisdo da classificacdo tematica do “Mapeamento da Flora Nativa

e dos Reflorestamentos de Minas Gerais”.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizacao geral da area
A area de estudo compreendeu todo o Estado de Minas Gerais, tendo seu

territorio 58638072,69hectares (FIGURA 1). Procedeu-se a avaliagdo da acuracia
considerando o mapa causado pela classificacdo temadtica realizada para o Estado
(Scolforo & Carvalho, 2006). Foram utilizadas 105 cenas do satélite Landsat,
coletadas por meio dos sensores TM e ETM+, retratando trés épocas do ano

(primavera, verao e inverno).

Mapa da dassificaclo
tematica da flors native &
dos reflorestamentas do
ustada de Minas Gerais.

[ v crieista
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[ [ ————

FIGURA 1. Mapa da classificagdo tematica da flora nativa e dos
reflorestamentos do estado de Minas Gerais

O método de classificagdo foi o supervisionado e o algoritmo

classificador utilizado foi o de arvores de decisdo (Carvalho et al., 2004). Apos a
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classificagdo das imagens, classes com pastagem, culturas agricolas e solo
exposto foram agrupadas em uma uUnica classe chamada “outros”. As demais
classes compreendidas foram: floresta ombrofila, floresta estacional
semidecidual, floresta estacional decidual, cerraddo, cerrado, campo cerrado,
campo, veredas, eucalipto e Pinus. A area de cada classe tematica, em
porcentagem, presentes no Estado estdo discriminadas na TABELA 1, conforme

Scolforo & Carvalho (2006).

TABELA 1. Area ocupada, em hectare e porcentagem, por classe tematica

FISIONOMIA AREA (ha) %
Floresta Ombrofia 224.127 0,38
Floresta Estacional Semidecidual 5.181.382 8,84
Floresta Estacional Decidual 2.035.057 3,47
Campo 3.844.963 6,56
Campo Rupestre 616.009 1,05
Cerrado 5.504.795 9,39
Campo Cerrado 1.489.256 2,54
Cerradao 353.388 0,6
Vereda 406.253 0,69
Eucalipto 1.218.212 2,08
Pinus 143.395 0,24

2.2 Coleta de dados
As informagdes de referéncia foram obtidas por meio de incursoes

terrestres, realizadas para retratar amostras das diversas formacdes vegetais da
area e para averiguar a acuracia do trabalho. Para tal, utilizou-se um aparelho de
GPS acoplado a um veiculo automotor. Todos os pontos amostrais coletados
foram diferentes daqueles utilizados para treinamento do classificador,
assegurando, dessa forma, o principio de independéncia dos dados.

O procedimento de amostragem utilizado foi o de Amostragem Casual
Simples (ACS) com propor¢do e estratificada. A adocdo dessa estratégia de

amostragem atribui a cada classe tematica um estrato e, dentro desses estratos,
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realiza-se a amostragem casual simples. Assim, o nimero de estratos serd o
mesmo de classes, totalizando 14. Este tipo de procedimento foi escolhido em
fun¢do da garantia de que todas as classes que compoem o Mapeamento fossem
amostradas, inclusive as menores. A unidade de controle do nimero de pontos
de cada fisionomia foi a sub-bacia.

A distribuicdo das unidades amostrais nas sub-bacias ocorreu de forma
proporcional a drea de cada classe temdtica nelas presente em relacdo a area total
da classe presente no Estado. Assim, foi realizado o calculo do nimero de
poligonos a serem amostrados por sub-bacia para cada classe, garantindo que
sub-bacias com maior area de determinada classe recebesse maior nimero de
pontos e, bacias com quantidade menor dessa classe, uma menor quantidade de
unidades amostrais referentes a ela.

A escolha de poligonos - definidos por pontos amostrais aleatorizados -
como unidade amostral, teve como base as dificuldades de acesso as areas em
que foi distribuida a amostra, solu¢do apresentada por Janssen (1994). Além
disso, a defasagem temporal existente entre a data da classificagao (2006) e a da
coleta de dados em campo (2007) foi preponderante para a escolha do poligono
como unidade analisada. Foram analisados apenas poligonos com tamanho
aproximado de 10 pixels (9000m®) e nas anotagdes de campo foi considerado o
tamanho do poligono observado. Os demais poligonos foram descartados no
momento da analise dos dados.

O tamanho da amostra de referéncia por meio da exatiddo, fixada a
priori (Meyer, 1984; Jensen, 1986; Richards, 1986), foi calculado baseando-se
na formula de dimensionamento da amostra de referéncia abaixo apresentada.

e zZ*. f g "

E
em que:

n = tamanho da amostra de referéncia;
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Z =ponto critico para um limite de confianca de inclusdo para o

parametro exatidao real, assumindo Z ~ N(0,1);
p =exatiddo desejada;
q=1-p;
E = erro de amostragem admitido.

A exatiddo p utilizada foi fixada em 85% e a minima exigida para

mapeamentos tematicos (Jensen, 1986). O erro admissivel empregado foi de 5%
com probabilidade de 95%.

O procedimento de amostragem casual simples com proporgdo e
estratificado contou, ainda, com o apoio do método dos itinerarios, utilizado por
Belart et al. (2001), uma vez que a distribuicdo da amostra ocorreu nas
imediagdes de rodovias.

Assim, contando com uma base digital de rodovias do Departamento de
Estradas e Rodagem (DER), foram selecionadas aleatoriamente 50%,
independentemente de serem rodovias federais ou estaduais, pavimentadas ou
ndo. Nessas rodovias, agora denominadas obrigatorias, foram alocados os pontos
amostrais. Uma vez que a demarcac¢do dos pontos dependia da ocorréncia das
fisionomias ao longo das estradas, considera-se entdo que, essa demarcagao,
também, ocorreu de forma aleatoria. Outras rodovias, que ndo as obrigatorias,
também foram amostradas, sendo elas as de deslocamento ¢ adicionais

(FIGURA 2).
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FIGURA 2. Mapa das rodovias da sub-bacia GD3 da bacia do Rio Grande
classificadas como obrigatdrias, deslocamento e adicionais

As de deslocamento foram utilizadas para a condug@o entre uma e outra
rodovia obrigatdria. As adicionais eram amostradas, quando era notada qualquer
regido com concentragdo de alguma(s) fisionomia(s) e, nesta ndo havia rodovias
obrigatérias selecionadas nem de deslocamento. Em cada sub-bacia, portanto,
foram amostradas, no minimo, metade das rodovias presentes na base digital do
DER.

No caso de alguma sub-bacia ndo possuir nenhuma rodovia da base
digital, foi procurada alguma estrada que pudesse ser amostrada. No campo
foram coletadas as seguintes informagoes: sentido de deslocamento na rodovia;
coordenadas geograficas dos pontos amostrais; classe tematica ocorrente; lado
da rodovia em que o fragmento se encontrava. As classes tematicas foram
visualmente identificadas em campo.

Quando possivel ou necessario, informagdes adicionais dos fragmentos

amostrados também foram coletadas. Essas informacdes garantiram maior
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confiabilidade a amostra, além de formar um banco de dados das classes em
todo o Estado: tamanho (grande ou pequeno) e formato do fragmento (estreito
ou largo); distdncia aproximada entre a rodovia e o fragmento, quando este
possuia grandes dimensdes; idade aproximada e presenca de sub-bosque denso
com espécies nativas, quando o fragmento em questdo pertencia as classes
Eucalipto ou Pinus; proximidade a outros fragmentos, com os quais possa ter
ocorrido confusdo na classificagdo tematica.

Como a classe Floresta Decidua apresenta deciduidade e proximidade
espectral a Floresta Estacional Semidecidual, a coleta da amostra para esta foi
realizada no periodo em que a formagdo se encontrava sem folhas, para evitar
confusdo no campo.

Foram amostrados aproximadamente 50000km as margens das rodovias
obrigatorias, de deslocamento e adicionais. Deste total, aproximadamente

10000km foram amostrados em rodovias ndo pavimentadas.

2.3 Avaliacdo da acurécia

Usando os dados de referéncia de campo, foi possivel determinar a
propor¢ao de poligonos corretamente classificados em relagdo ao numero total
de poligonos visitados.

A ferramenta utilizada neste trabalho para determinar a acuracia do
mapa tematico foi a matriz de confusdo ou matriz de erro e os indices dela
derivados, conforme citados por Stehman (1997), Congalton & Green (1999) e
Lingnau & Antunes (2003). A matriz de confusdo ¢ a forma mais efetiva de
determinar a acuracidade de uma classificagdo tematica, uma vez que as
acuracidades individuais de cada classe mapeada sdo representadas por meio de

erros de comissdo e omissdo. O erro de comissdo € definido como a inclusdo de
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uma area em uma categoria (classes tematicas) a qual ela ndo pertence. O erro de
omissdo ¢ definido como a exclusdo de uma area a qual ela realmente pertence.
Foram utilizados tanto coeficientes de concordancia para todo o
Mapeamento (Concordancia Total) quanto os que avaliam a concordancia para
as classes mapeadas, individualmente. Dentre os coeficientes de concordancia
total, utilizou-se o de Exatiddo Global, proposto por Hellden & Stern (1980), o
Kappa, proposto por Cohen (1960) e o Tau, proposto por Klecka (1980). Para a
avaliacdo das classes individuais, os coeficientes utilizados foram: Acuracia do

Produtor e Acuracia do Usuéario (Congalton & Green, 1999).

2.4 Determinacéo da Precisdo
A determinagdo da precisdo para o Mapeamento da Flora Nativa e

Reflorestamentos de Minas Gerais foi realizada com base no procedimento de
amostragem casual simples com propor¢des. Em cada classe de vegetagdo foram
distribuidas as unidades amostrais aleatoriamente.

A distribui¢do binomial ou Bernoulli da caracteristica de interesse
propor¢do de poligonos corretamente classificados determinou a utilizacao
deste procedimento com a utilizacdo de propor¢des, uma vez que os dados
obtidos em campo podem apresentar apenas dois resultados: 0 quando o
poligono estd erroneamente classificado e; 1 se o poligono foi corretamente
classificado, quando comparado o Mapeamento a referéncia de campo. Os
estimadores deste procedimento podem ser encontrados em Cochran (1965),
Péllico-Netto & Brena (1997) e Scolforo & Carvalho (2006).

Foram considerados nas analises efetuadas somente os poligonos que
representavam uma classe apenas. Os poligonos que apresentavam transi¢ao
entre classes como, por exemplo, Campo - Campo Cerrado - Campo Rupestre,
foram excluidos da base de dados. Esta agdo foi realizada para conferir maior

seguranca e confiabilidade a amostra.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme o valor da exatidao fixada a priori (p=85%), a amostra de
referéncia foi de aproximadamente 196 pontos para todas as classes do
Mapeamento, para um valor critico de Z de 1,96.

No presente estudo, a fim de captar ao maximo a variagdo das classes
tematicas presentes no Estado e, aproveitando a malha viavel favoravel, foram
coletados 11942 pontos distribuidos nas 14 classes. O mapa da FIGURA 3

contém a posi¢do espacial de cada ponto no Estado de Minas Gerais.

Locakzagho dos pontos
visitados em campo.

FIGURA 3. Localizacao dos pontos visitados em campo

3.1 Avaliacdo da acurécia
Na TABELA 2 esta apresentada a matriz de confus@o para a avaliagdo

da acuracia do mapeamento tematico do Estado de Minas Gerais.
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TABELA 2. Matriz de confusido para avaliagio da acuracia das classes tematicas: A - Agua, C - Campo, CC - Campo
Cerrado, CR - Campo Rupestre, CO - Cerraddo, CT - Cerrado, E - Eucalipto, FD - Floresta Decidual, FS - Floresta
Estacional Semidecidual, FO - Floresta Ombrofila, O - Outros, P - Pinus, U - Urbanizagdo e V - Veredas

Referéncia de campo

Classe | A C |CC|CR|CO| CT E | FD| FS | FO (0) P| U \% Total

A 171 1 1 173

C 109 | 6 15 16 14| 5 15 4 61 1 3 249

CcC 192 11 5 | 38 9 14 269

CR 6 | 89 3 3 2 1 104

CO 64 4 3 71

é CT 1 1 2 897 | 11 | 34 46 31 1 13 1037
E|LE 1 9 |389 14 9 |3 425
2| FD 2 8 539 10 559
§ FS 1 7 1 49 70 | 26 | 1495 | 53 37 1 4 1744
FO 1 2 68 71

O 22 | 24| 25| 38 | 4 93 | 211|106| 192 | 24 | 5720 | 7 | 33 | 21 6520

P 1 1 16 1 58 77

U 1 1 5 572 579

\Y 1 1 3 59 64
Total | 194 | 137 [ 240 | 143 | 70 | 1087 | 722 | 748 | 1779 | 149 | 5894 | 69| 607 | 103 | 11942




Considerando a matriz de confusdo, foram determinados os indices de

concordancia total (FIGURA 4).

- 87,27
100 81.61 86,29
90
80
70
S
& 607
o
]
I 50
—
8
s 40
O
30+
20
10
0
Exatidao Global Kappa Tau

Coeficientes de Concordancia Total

FIGURA 4. Valores dos coeficientes Exatidao Global, Kappa e Tau

Conforme o valor do indice de Exatiddo Global (87,27%), afirma-se
que a exatiddo a posteriori foi superior a exatiddo a priori (85%). Resultado esse
que ¢é confirmado pelo coeficiente Tau, portanto, o resultado observado foi
melhor que o esperado.

Como esperado, o Kappa (81,61%) para toda a classificagdo foi menor
que o valor de Exatiddo Global (87,27%) e inferior a exatidao fixada a priori.
Este fato pode ser explicado pela utilizagdo de todas as células da matriz no
calculo do primeiro, considerando, portanto, os erros de exclusdo e inclusao das

classes (Cohen, 1960).



O coeficiente de concordancia Tau (86,29%) apresentou valor mais
proximo ao de Exatiddo Global quando comparado ao Kappa. O coeficiente Tau
também leva em consideragdo todos os elementos da matriz de erros, porém, sua
determina¢do ¢ menos rigorosa, pois, considera a concordancia esperada a
mesma para todas as classes tematicas, diferentemente do Kappa que utiliza a
proporg¢ao de concordancia depois que a concordancia atribuida a casualidade ¢
retirada de consideragdo.

A TABELA 3 mostra a Acuracia do Produtor e do Usuario, que medem

a concordancia para as classes individuais.

TABELA 3. Acurécia do Produtor e do Usudrio para as classes individuais

CLASSE TEMATICA ACURACIA (%)
PRODUTOR USUARIO
Agua 88,14 98,84
Campo 79,56 98,79
Campo Cerrado 80,00 96,42
Campo Rupestre 62,24 95,77
Cerraddo 91,43 92,19
Cerrado 82,52 91,53
Eucalipto 53,88 90,14
Floresta Decidual 72,06 87,73
Floresta Estacional Semidecidual 84,04 86,50
Floresta Ombrofila 45,64 85,72
Outros 97,05 85,58
Pinus 84,06 75,32
Urbanizagao 94,23 71,38
Veredas 57,28 43,78

Nota-se que a classe Outros foi a que apresentou maior valor de
Acuracia do Produtor com 97,05%. Este valor representa 97,05% de todos os

poligonos encontrados em campo como Outros estdo representados no



Mapeamento como Outros, ou seja, houve um erro de omissao para esta classe
de apenas 2,95%. A classe temadtica que apresentou o menor valor de
acuracidade do Produtor foi a Floresta Ombrofila, indicando que apenas 45,64%
dos poligonos deste tipo de vegetacdo existente em campo foram mapeados
como Floresta Ombrofila, portanto, omitidos mais de 50% (54,36%) dos
poligonos referentes a esta classe. A classe Eucalipto também apresentou um
baixo valor de acuracidade do Produtor, com 53,88% de acerto. A confusdo
ocorrida nessas duas classes pode ter explicagdo em caracteristicas do relevo e
do estagio de sucessdo, respectivamente. A classe Floresta Ombrofila tem sua
ocorréncia no estado relacionada normalmente a locais de maior inclinagdo do
terreno. Esta inclinagdo pode provocar presenga de sombreamento nos
fragmentos imageados e consequente confusdo na sua classificacdo. Para a
classe Eucalipto, foi notado em campo que, areas abandonadas em regeneragao
natural, com sub-bosque formado por espécies nativas, ou ainda areas em que se
realiza talhadia e o dossel ¢ mais denso, podem ter sido os motivos de confusdo
com outras classes.

Com base na analise dos valores referentes a Acuracia do Usudrio,
obseva-se que a classe Agua apresentou o maior valor para este coeficiente
(98,84%), seguida da classe Urbanizagdo (98,79%). Analisando a Agua, cujo
valor representa 98,84% dos poligonos destas classes encontrados no campo
verifica-se que estdo corretamente classificados no Mapeamento. A classe
Campo foi a que apresentou um menor numero de poligonos mapeados
corretamente quando comparados aos encontrados em campo, com 43,78%,
significando um erro de comissdo de 56,22%, ou seja, varios poligonos
pertencentes a outras classes (principalmente as pastagens inseridas na classe
Outros) foram erroneamente mapeadas como campo.

Um fato de significativa importancia, porém, ¢ que as duas maiores

classes de vegetacdo, em termos de ocupagdo do solo no Estado, o Cerrado



(5.504.795ha) e a Floresta estacional Semidecidual (5.181.382ha) apresentaram
valores muito bons em termos de acuracidade do Produtor (82,52% para o
Cerrado e 84,04% para a Floresta Estacional Semidecidual) e do Usuéario
(90,14% para o Cerrado e 86,50% para a Floresta Estacional Semidecidual),

significando baixos erros de comissdo e omissdo para estas classes.

3.2 Amostragem Casual Simples - Estimacao de Proporc¢oes
A anélise com estimagdo por propor¢des permite criar uma medida de

confianga (precisdo) quanto & propor¢do real dos poligonos corretamente
classificados. As estatisticas provocadas com os estimadores da ACS com

proporg¢do estio apresentadas na TABELA 4.

TABELA 4. Estimadores da Amostragem Casual Simples com propor¢ao

ESTATISTICA ESTIMATIVA DO PARAMETRO
Média 0,8727
Variancia 0,11109
Desvio Padrao 0,33330
Variancia da Média 0,0000093
Desvio Padrdo da Média 0,00305
Erro (%) 0,68498

O intervalo de confianga com 95% de probabilidade de acerto
determinado para a precisdao real do “Mapeamento da Flora Nativa e dos
Reflorestamentos de Minas Gerais” é:

86,67% < Propor¢do Real <87,87%.

Tomando-se por base a determinagdo do intervalo de confianca, afirma-
se que a propor¢do estimada de poligonos corretamente classificados ou
concordantes entre referéncia de campo ¢ o Mapeamento esta situada entre
86,67% ¢ 87,87% de todos os poligonos da classificagdo tematica. A propor¢ao

real de poligonos classificados corretamente, refere-se a exatidao global real do



mapeamento. Portanto, pelo presente estudo, pode-se afirmar que a precisdo da
exatiddo global real estimada foi inferior a 1% que implica numa estimativa

altamente precisa.



4 CONCLUSOES

A utilizagdo da amostragem casual simples com proporg¢do para
alocagdo dos pontos amostrais, assim como a utilizagdo da acuracia determinada
a priori para o calculo do tamanho da amostra de referéncia, mostraram-se
adequadas, uma vez que a acurdcia a priori foi inferior & determinada a
posteriori para dois dos trés coeficientes testados (Exatidao Global e Tau) e esta
contida no intervalo de confianca para a precisdo real de todo o “Mapeamento da
Flora e dos Reflorestamentos de Minas Gerais”.

A defini¢do de um sistema de amostragem, muitas vezes nao detalhados
em estudos da qualidade de mapeamentos tematicos, ¢ fundamental para o
entendimento e determinag@o da acurdcia e precisdo da classifica¢do, com rigor
estatistico.

A proporcionalizagdo, obtida com a distribui¢do das unidades amostrais,
de acordo com a area que as classes tematicas ocupam em determinada unidade
de controle de amostragem, garante que todas as classes apresentem um niimero
minimo de unidades para atender erros pré-estabelecidos e criar intervalos de
confianca para a propor¢do de unidades corretamente classificadas. Estes
intervalos s@o estatisticamente mais consistentes na avaliagdo da precisdo de
classificagdes tematicas.

Em virtude dos altos custos, com a obten¢do da amostra de referéncia, a
escolha do procedimento de amostragem correto torna-se fundamental em
qualquer processo de determinagdo da qualidade de mapeamentos tematicos de
grandes areas. Estudos envolvendo este tipo de area devem ser realizados com
maior frequéncia e detalhamento para a obtencdo de metodologias mais vidveis
economicamente.

A utilizacdo das rodovias como base para tomar a amostra ¢ eficiente

quando a malha viaria da 4rea em questdo possui grandes extensdes e boa



distribuigdo espacial, favorecendo a distribui¢ao das unidades amostrais em toda
a area de estudo. Este fato foi detectado no presente estudo.

Recomendam-se estudos para obtengdo de uma rede de colaboradores
para realiza¢do de tomadas de dados de referéncia em campo, por unidades de
controle definidas, como bacias, sub-bacias, nlicleos regionais ou municipais de
orgdos ambientais. Esta rede, apoiada por um protocolo de identificagdo das
classes em campo, pode auxiliar na reducao significativa dos custos da avaliagdo

da acuracia e precisdo de mapeamentos tematicos de grandes areas.
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CAPITULO 3

ACURACIA E PRECISAO DO MAPEAMENTO DA FLORA NATIVA E
DOS REFLORESTAMENTOS DE MINAS GERAIS POR CLASSE
TEMATICA E BACIA HIDROGRAFICA



RESUMO

BRITO, Alan de. Acurécia e precisdo do Mapeamento da Flora Nativa e dos
reflorestamentos de Minas Gerais por classe tematica e bacia
hidrogréafica. Lavras: UFLA 2009. 110p. Dissertacio (Mestrado em
Ciéncias Florestais) — Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG."

Neste trabalho objetivou-se determinar a precisdo da classificagdo dos
estratos definidos pelas classes tematicas presentes no Mapeamento da Flora
Nativa e Reflorestamentos de Minas Gerais, criando intervalos de confianga para
a proporcao de poligonos corretamente classificados. Além disso, objetivou-se
determinar a acuracia e a precisdo da classificagdo para os estratos definidos
pelas bacias hidrograficas, presentes no mapeamento. A 4rea de estudo
compreendeu todo o Estado. Procedeu-se a avaliagdo da acurdcia em fungad do
mapa provocado pela classificacdo tematica realizada para o Estado. As
informagdes de referéncia foram obtidas por meio de incursdes terrestres,
realizadas para retratar amostras das diversas formacdes vegetais da area. O
procedimento de amostragem utilizado foi o de Amostragem Casual Simples
(ACS) com proporcao e estratificada. A unidade de controle do nimero de
pontos de cada fisionomia foi a sub-bacia. A distribui¢ao das unidades amostrais
nas sub-bacias ocorreu de forma proporcional a area de cada classe tematica
nelas presente em relagdo a area total da classe presente no Estado. A escolha de
poligonos - definidos por pontos amostrais aleatorizados - como unidade
amostral, teve como base as dificuldades de acesso as areas nas quais foi
distribuida a amostra. O tamanho da amostra de referéncia por meio da exatidao
fixada a priori (Meyer, 1984; Jensen, 1986; Richards, 1986), foi calculado com
base na formula de dimensionamento da amostra de referéncia. O procedimento
de amostragem casual simples com propor¢ado e estratificado contou, ainda, com
o apoio do método dos itinerarios utilizado por Belart et al. (2001). Constatou-
se, no presente estudo, que algumas classes ndo apresentaram propor¢ao de
poligonos corretamente classificados superior a 85%, resultado esperado quando
se avalia a exatiddo por classe tematica. Para as classes Eucalipto e Floresta
Ombrofila, menos do que 50% dos poligonos visitados em campo foram
compativeis com o Mapeamento. Estas classes merecem atencdo especial no
processo de classificagdo nas condigdes em que o trabalho foi desenvolvido.
Analisando a precisdo da exatiddo avaliada para estas classes, detectou-se que
ela se apresentou baixa, em fung¢do do numero de poligonos classificados
incorretamente. Foi detectado no estudo que, mesmo a tomada de poucas
unidades amostrais criam intervalos de confianga para a propor¢do de poligonos

* Comité de Orientacdo: José Marcio de Mello - UFLA (Orientador), Fausto Weimar Acerbi
Junior - UFLA, Luis Marcelo Tavares de Carvalho -UFLA (Co-orientadores).
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corretamente classificados superiores a 85%. Embora exista um déficit no
numero de unidades amostrais para essas bacias, as poucas tomadas retrataram a
variabilidade ocorrente com a varidvel de interesse, possibilitando assim,
intervalos com propor¢des maiores que 85%, ndo garantindo, porém, um erro
maximo de 10%. Dos intervalos de confianca para as 14 bacias amostradas,
quatro deles ndo englobam a exatiddo a priori de 85%, em razdo dos altos
valores de erro nestas bacias. Para todas as bacias hidrogréficas, o coeficiente
Exatidao Global foi maior que o coeficiente Kappa, verificando-se o fato do
ultimo levar em consideragdo toda a matriz de confusdo. Além disso, o Kappa,
para todas as bacias amostradas, foi menor quando comparado ao coeficiente
Tau. Por sua vez, o Tau determinado foi menor que a Exatidao Global para todas
as bacias, apresentando valores mais proximos aos da Exatiddo Global quando o
comparado com o Kappa.

Palavras-chave: mapeamento tematico, classe tematica, bacia hidrografica.



ABSTRACT

BRITO, Alan de. Accuracy and precision of the mapping of Native Flora and
Reforestation of Minas Gerais by class theme and basin. Lavras: UFLA
2009. 110p. Dissertation (Master of Forest Science) — Federal University of
Lavras, Lavras, MG."

This work aimed to determine the accuracy of the classification of strata
defined by classes in the thematic mapping of Native Flora and Reforestation of
Minas Gerais, generating confidence intervals for the proportion of correctly
classified polygons. Furthermore, it was aimed to determine the accuracy and
precision of classification for the strata defined by river basins, in the mapping.
The study included every state. This was the assessment of accuracy from the
map generated by the thematic classification performed for the State. The
referral information was obtained through land incursions, made to portray the
various plant formation samples from the area. The sampling procedure used
was Casual Simple Sampling (CSS) with proportion and stratification. The
control unit of the number of points of each physiognomy was the sub-basin.
The distribution of sampling units in the sub-basins occurred in proportion to the
area of each class in this subject in relation to the total area of this class in the
state. The choice of polygons - defined by randomized sampling points - as a
sampling unit, was based on the difficulties of access to areas where the sample
was distributed. The reference sample size set by a priori accuracy (Meyer,
1984; Jensen, 1986; Richards, 1986), was calculated from the formula for
scaling of the reference sample. The sampling procedure with simple random
and stratified ratio also had the support of the Itinerary Method used by Belart et
al. (2001). It was verified in this study that some classes had no share of
correctly classified polygons over 85%, as was expected, to assess the accuracy
by class theme. For Eucalyptus and Rain Forest class, less than 50% of polygons
visited in the field were consistent with the mapping. These classes deserve
special attention in the process of classification under the conditions where the
work was developed. Analyzing the accuracy of the estimated accuracy for these
classes, it was found that it presented low, in function of the number of polygons
misclassified., It was detected in the study that even taking a few sample units
generates confidence intervals over 85% for the proportion of correctly
classified polygons. However, although there is a deficit in the number of
sampling units for these basins, the few taken portray the variability occurrant

* Steering Committee: José Marcio de Mello - UFLA (Advisor), Fausto Weimar Acerbi
Junior - UFLA, Luis Marcelo Tavares de Carvalho -UFLA (Co-Advisors).
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with the variable of interest, thus enabling, intervals with ratios greater than
85%, but not guaranteeing a maximum error of 10%. Of the confidence intervals
for the 14 basins sampled, four did not include the a priori accuracy of 85% due
to high error values in these basins. For all watersheds, the Global Accuracy
coefficient was greater than the Kappa coefficient, with the fact that the latter
take into account the full array of confusion. In addition, the Kappa, for all
basins sampled, was lower when compared to the Tau coefficient. In turn, the
determined Tau coefficient was less than the Global Accuracy for all basins,
showing values close to the Global Accuracy when compared to the Kappa.

Keywords: thematic mapping, class theme, basin.



1 INTRODUCAO

Mapeamentos tematicos realizados com base em imagens de satélite sdo
importantes ferramentas para a determinagdo de politicas publicas ambientais e
conservacionistas. Entretanto, existe a necessidade de informagdes sobre a
confiabilidade destes mapeamentos, uma vez que sdo geralmente tomados como
corretos pelos diversos setores da sociedade civil e da administragdo publica que
os utilizam.

Para avaliar esta confiabilidade, diversos tipos de procedimentos de
amostragem podem ser utilizados (Stehman, 1996, 2001; Belart et al., 2001). O
mais comumente adotado ¢ o de amostragem aleatoria simples. Geralmente este
procedimento utiliza algum tipo de estratificacdo, com o objetivo de criar
medidas mais confiaveis da acuracia e precisdo uma vez que, ao utilizar
estratificagdo, pode-se assegurar o minimo de unidades amostrais presentes em
cada estrato. Entre os tipos de estratificagdo podem-se mencionar como 0s mais
comumente utilizados os fundamentados em ecorregides, geralmente as classes
tematicas e os por regides geograficas (Edwards et al., 1998; Stehman, 2001).

Medidas de acuracia e precisdo, tanto por classes tematicas quanto por
bacias hidrograficas se fazem necessarias uma vez que estes dois tipos de
estratos sdo bases de qualquer planejamento quanto as agdes a serem tomadas
em determinada area de estudo ou empreendimento ambiental.

O presente trabalho foi realizado com o objetivo de determinar a
precisdo da classificagdo dos estratos definidos pelas classes tematicas presentes
no mapeamento, criando intervalos de confianga para a proporcao de poligonos
corretamente classificados. Além disso, foi conduzido, também, com o objetivo
de determinar a acurécia e a precisdo da classificacdo para os estratos definidos
pelas bacias hidrograficas presentes no “Mapeamento da Flora Nativa e

Reflorestamentos de Minas Gerais”.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizacao geral da area

A area de estudo compreendeu todo o Estado de Minas Gerais (FIGURA
1). Procedeu-se a avaliagdo da acuracia e da precisdo com base no mapa criado
pela classificagdo tematica realizada para o Estado (Scolforo & Carvalho, 2006).
Nesta avaliacdo foram utilizadas 105 cenas do satélite Landsat, coletadas por
meio dos sensores TM e ETM+, retratando trés épocas do ano (primavera, verao

e inverno).
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FIGURA 1. Mapa da classificagdo tematica da flora nativa e dos
reflorestamentos do estado de Minas Gerais.

O método de classificagdo foi o supervisionado e o algoritmo
classificador utilizado foi o de arvores de decisdo (Carvalho et al., 2004).

Apés a classificagdo das imagens, classes como pastagem, culturas
agricolas e solo exposto foram agrupados em uma tnica classe chamada Outros
(0). As demais classes compreendidas foram: Agua (A), Campo (C), Campo
Cerrado (CC), Campo Rupestre (CR), Cerradido (CO), Cerrado (CT), Eucalipto
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(E), Floresta Estacional Decidual (FD), Floresta Estacional Semidecidual (FS),
Floresta Ombrofila (FO), Pinus (P), Urbanizagdo (U) e Veredas (V).

2.2 Coleta de dados
O procedimento de amostragem utilizado foi o de Amostragem Casual

Simples (ACS) com propor¢do e estratificada. A adocdo desta estratégia de
amostragem atribui, primeiramente, a cada classe temdtica um estrato e,
posteriormente, cada bacia hidrografica um estrato, separadamente. Dentro
destes estratos, realiza-se a amostragem casual simples. Assim, o numero de
estratos sera o mesmo de classes tematicas e de bacias hidrograficas. Este tipo de
procedimento foi escolhido em funcdo da garantia de que todas as classes que
compdem o Mapeamento fossem amostradas, inclusive as menores, além de
determinar indices de qualidade para unidades basicas de planejamento de
politicas publicas ambientais como as bacias hidrograficas.

A TABELA 1 apresenta a area em hectares e em porcentagem ocupada

por cada bacia hidrografica em relacao a area total do Estado.

TABELA 1. Area ocupada, em hectare e porcentagem, por cada bacia

hidrografica
BACIA HIDROGRAFICA AREA (ha) AREA (%)
Rio Buranhém 32400,72 0,06
Rio Doce 712494270 12,15
Rio Grande 8605029,33 14,67
Rio Itabapoana 66817,98 0,11
Rio Itanhém 151335,72 0,26
Rio Itapemirim 3309,03 0,01
Rio Jequitinhonha 6562109,88 11,19
Rio Jucurugu 70933,14 0,12
Rio Mucuri 1474772,22 2,52
Rio Pardo 1271143,71 2,17

...continua...



TAB. 1, Cont.

Rio Piracicaba/Jaguari 115788,69 0,20
Rio Paranaiba 7059429,45 12,04
Rio Paraiba do Sul 2071837,80 3,53
Rio Sao Francisco 23464609,92 40,02
Rio Sdo Mateus 563612,40 0,96
Total 58638072,69 100,00

As informagdes de referéncia de campo (referéncia) foram obtidas pelas
incursdes terrestres, realizadas para retratar amostras dos diferentes estratos da
area e para averiguar a acuracia e precisdo deste trabalho. Para tal, utilizou-se
um aparelho de GPS acoplado a um veiculo automotor. Para assegurar a
independéncia dos dados, todos os pontos amostrais coletados foram diferentes
daqueles utilizados para treinamento do classificador.

A distribui¢do das unidades amostrais nas sub-bacias ocorreu de forma
proporcional a area de cada classe tematica presente nestas unidades em relacao
a area total da classe presente no Estado. Assim, foi realizado o calculo do
numero de poligonos a serem amostrados por sub-bacia para cada classe,
garantindo que sub-bacias com maior area de determinada classe recebesse
maior nimero de pontos desta e, bacias com quantidade menor desta classe, uma
menor quantidade de unidades amostrais referentes a ela.

O procedimento de amostragem casual simples com propor¢do e
estratificado contou, ainda, com o apoio do método dos itinerarios utilizado por
Belart et al. (2001), uma vez que a distribui¢do da amostra ocorreu nas
imediagdes de rodovias.

Assim, utilizou-se uma base digital de rodovias do Departamento de
Estradas e Rodagem (DER), em que foram selecionadas aleatoriamente 50%,
independentemente de serem rodovias federais ou estaduais, pavimentadas ou
ndo. Nessas rodovias, agora denominadas obrigatérias, foram alocados os pontos

amostrais. Uma vez que a demarcagdo dos pontos dependia da ocorréncia das



classes ao longo das estradas, considera-se, entdo, que esta

também, ocorreu de forma aleatoria. Outras rodovias, que ndo as

também foram amostradas, sendo elas as de deslocamento

demarcagéo,
obrigatorias,

e adicionais

(FIGURA 2).
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FIGURA 2. Mapa das rodovias da sub-bacia GD3 da bacia do Rio Grande
classificadas como obrigatdrias, deslocamento e adicionais

As de deslocamento foram utilizadas para a condug@o entre uma e outra
rodovia obrigatdria. As adicionais eram amostradas, quando era notada qualquer
regido com concentragdo de alguma(s) classe(s) e, nesta ndo havia rodovias
obrigatorias selecionadas nem de deslocamento.

A escolha de poligonos - definidos por pontos aleatorizados - como
unidade amostral, teve como base as dificuldades de acesso as areas em que foi
distribuida a amostra, solugdo apresentada por Janssen et al. (1994). Além disso,
a defasagem temporal existente entre a data da classificacdo (2006) e a da coleta

de dados em campo (2007) foi preponderante para a escolha do poligono como



unidade amostral. Foram analisados apenas poligonos com tamanho aproximado
de 10 pixels (9000m?) e, nas anotagdes de campo, foi considerado o tamanho do
poligono observado. Os demais poligonos foram descartados no momento da
analise dos dados.

No presente estudo, foram adotadas como estrato as fisionomias e as
bacias hidrograficas. Baseando-se na coleta de dados em todas as areas do
Estado, procedeu-se a separacdo dos poligonos pertencentes a cada classe
tematica e, posteriormente, a mesma separagao por bacias.

O tamanho da amostra de referéncia por classe tematica foi criado por
meio da exatiddo fixada a priori, calculado pela formula apresentada.

. Zz,El27 -q , 0
onde:

n = tamanho da amostra de referéncia para cada classe tematica;

Z =ponto critico para um limite de confianca de inclusdo para o

parametro exatiddo real, assumindo Z ~ N(0,1);
p =exatidao desejada;
q=1-p;
E =erro de amostragem admitido.

A exatiddo p utilizada foi fixada em 85% e a minima exigida para

mapeamentos tematicos (Jensen, 1986). O erro admissivel empregado foi de
10% a probabilidade de 95%.

No campo foram coletadas as seguintes informacdes: sentido de
deslocamento na rodovia; coordenadas geograficas dos pontos amostrais; estrato
ocorrente; lado da rodovia em que a classe temdtica se encontrava; tamanho
(grande e pequeno) e formato do fragmento (estreito e largo); distancia

aproximada entre a rodovia e o fragmento, quando este possuia grandes



dimensdes e idade aproximada, quando o fragmento em questdo pertencia as
classes Eucalipto ou Pinus.

Informagdes adicionais dos fragmentos amostrados também foram
coletadas, quando possivel ou necessario. Estas informag¢des garantiram maior
confiabilidade a amostra, além de formar um banco de dados das classes em
todo o Estado, sendo: estagio de sucessao (pioneiras, intermedidrias ou climax) e
proximidade a outros fragmentos, com os quais possa ter ocorrido confusdo na
classificagdo tematica.

Como a classe Floresta Decidua apresenta deciduidade e proximidade
espectral a Floresta Estacional Semidecidual, a coleta da amostra para esta foi
realizada no periodo em que a formagdo se encontrava sem folhas, para evitar

confusdo no campo.

2.3 Avaliacdo da acurécia
A determinacdo da acuracia foi criada para as bacias hidrograficas,

usando os dados de referéncia de campo. Com base nesses dados, foi possivel
determinar a propor¢do de poligonos corretamente classificados em relagdo ao
numero total de poligonos visitados em cada bacia.

Foi utilizada, entdo, a matriz de confusdo e os indices dela derivados,
conforme citados por Stehman (1997), Congalton & Green (1999) e Lingnau &
Antunes (2003).

Foram utilizados tanto coeficientes de concordincia para todo o
Mapeamento (Concordancia Total) quanto os que avaliam a concordancia para
as classes mapeadas, individualmente. Dentre os coeficientes de concordancia
total, utilizou-se o de Exatiddo Global, proposto por Hellden & Stern (1980), o
Kappa, proposto por Cohen (1960) e o Tau, proposto por Klecka (1980). Para a
avaliacdo das classes individuais os coeficientes utilizados foram: Acuracia do

Produtor e Acuracia do Usuéario (Congalton & Green, 1999).



2.4 Determinacéo da Precisdo
Considerando a determinagdo do numero de pontos amostrais

necessarios para cada estrato (classes tematicas), obtido pela formula de
dimensionamento do tamanho da amostra de referéncia (1), com base na
distribuicdo binomial da variavel aleatéria, foram estimados os parametros da
proporg¢do de poligonos classificados corretamente, por meio dos estimadores da
Amostragem Casual Simples e a média aritmética, variancia, varidncia da média
da proporg¢do, erro padrio da média da proporgdo, precisdo do levantamento e
intervalo de confianga. Estas estimativas foram criadas, tanto por classe
tematica, quanto por bacia hidrografica.

Somente os poligonos que representavam apenas uma classe foram
considerados nas andlises. Os poligonos que apresentavam transi¢do entre
classes como, por exemplo, Campo - Campo Cerrado - Campo Rupestre, foram
excluidos da base de dados, conferindo maior seguranca e confiabilidade a

amostra.



3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Avaliacéo por Classe Tematica
No presente estudo, as classes tematicas definidas no mapeamento,

foram identificadas como estratos. O tamanho da amostra de referéncia
calculado foi de 49 pontos amostrais para cada estrato, para um valor critico de
Z tendendo ao infinito (Z =1,96) e erro admitido de 10%, com proporcao
minima de acerto pré-estabelecida de 85% ( p).

Foram percorridos aproximadamente 50000km ao longo das rodovias
amostradas. Em razdo da facilidade de coleta de pontos em campo e a grande

extensdo de rodovias (obrigatdrias, de deslocamento ¢ adicionais) percorridas,

ocorreu um significativo aumento no namero de pontos coletados, acumulando

11942 pontos, distribuidos nas 14 classes (FIGURA 3).
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FIGURA 3. Localizacao dos pontos visitados em campo



O numero de poligonos amostrados (n) e corretamente classificados (n*)

para as classes tematicas esta apresentado na TABELA 6.

TABELA 6. Numero de poligonos amostrados (n) e poligonos corretamente
classificados (n*)

CLASSE TEMATICA n n*
Agua 194 171
Campo 137 109
Campo Cerrado 240 192
Campo Rupestre 143 89
Cerradado 70 64
Cerrado 1087 897
Eucalipto 722 389
Floresta Decidual 748 539
Floresta Estacional Semidecidual 1779 1495
Floresta Ombrofila 149 68
Outros 5894 5720
Pinus 69 58
Urbanizagio 607 572
Veredas 103 59

A classe tematica com maior nimero de unidades amostrais foi a classe
Outros, seguida pela Floresta Estacional Semidecidual e Cerrado, com 5894,
1779 e 1087 poligonos analisados, respectivamente. Estas trés classes sdo as
mais com maior area presente no Estado de Minas Gerais. As classes com
menores numeros de unidades, Pinus e Cerraddo, correspondem as com menores
areas em relacdo a area total do Estado. Esta proporcionalizacdo em relagdo a
ocupacdo de cada classe nas diferentes sub-bacias (unidades de controle da

amostragem) foi resultado da metodologia proposta para este trabalho.
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FIGURA 4. Percentual de pontos corretamente classificados correspondentes
aos estratos. A - Agua, C - Campo, CC - Campo Cerrado, CR - Campo Rupestre,
CO - Cerraddo, CT - Cerrado, E - Eucalipto, FD - Floresta Decidual, FS -
Floresta Estacional Semidecidual, FO - Floresta Ombroéfila, O - Outros, P -
Pinus, U - Urbanizacdo e V - Veredas

Fundamentando-se na FIGURA 4, identifica-se que o estrato Outros foi
o mais corretamente classificado no Mapeamento, apresentando 97,05% dos
poligonos analisados corretamente classificados. Este foi seguido pelos estratos
Urbanizagdo (94,23%), Cerradao (91,43%) e Agua (88,14%).

Abaixo dos 85% de pontos corretamente classificados encontram-se os
estratos Pinus (84,06%), Floresta Estacional Semidecidual (84,04%), Cerrado
(82,52%), Campo Cerrado (80%), Campo (79,56%), Floresta Decidual
(72,06%), Campo Rupestre (62,24%), Veredas (57,28%), Eucalipto (53,88%) e
Floresta Ombrofila (45,64%), indicando a necessidade de maiores estudos para

realizar futuras classificagdes destas classes.



A TABELA 7 contém uma matriz de confusdo, relacionando a

referéncia de campo com o mapeamento.
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TABELA 7. Matriz de confusdo. A - Agua, C - Campo, CC - Campo Cerrado, CR - Campo Rupestre, CO - Cerraddo, CT
- Cerrado, E - Eucalipto, FD - Floresta Decidual, FS - Floresta Estacional Semidecidual, FO - Floresta Ombrofila, O -

Outros, P - Pinus, U - Urbanizac¢do e V - Veredas

Referéncia de campo

Classe | A C |CC|CR|CO| CT E | FD| FS | FO (0) P| U \% Total

A 171 1 1 173

C 109 | 6 15 16 14| 5 15 4 61 1 3 249

CcC 192 11 5 | 38 9 14 269

CR 6 | 89 3 3 2 1 104

CO 64 4 3 71

8 CT 1 1 2 897 | 11 | 34 46 31 1 13 1037
E|LE 1 9 |389 14 9 |3 425
2| FD 2 8 539 10 559
§ FS 1 7 1 49 70 | 26 | 1495 | 53 37 1 4 1744
FO 1 2 68 71

O 22 | 24| 25| 38 | 4 93 | 211|106| 192 | 24 | 5720 | 7 | 33 | 21 6520

P 1 1 16 1 58 77

U 1 1 5 572 579

\Y 1 1 3 59 64
Total | 194 | 137 [ 240 | 143 | 70 | 1087 | 722 | 748 | 1779 | 149 | 5894 | 69| 607 | 103 | 11942




Ao analisar a matriz acima, tem-se que, por exemplo, dos 137 pontos
amostrados em campo para a classe Campo, um estava mapeado como Cerrado,
um como FEucalipto, um como Floresta Estacional Semidecidual, 24 como
Outros e um como Pinus. Esta confusdo refere-se & Acuracia do Produtor ou aos
erros de exclusdo ou omissdo. Por outro lado, dos 249 poligonos, apenas 109
estavam classificados corretamente. Outras classes estavam mapeadas como
Campo, porém, ndo correspondiam com o encontrado na realidade, visto que
seis poligonos de Campo Cerrado, 15 de Campo Rupestre, 16 de Cerrado, 14 de
Eucalipto, cinco de Floresta Estacional Decidual, quinze de Floresta Estacional
Semidecidual, quatro de Floresta Ombrofila, 61 de Outros, um de Urbanizacdo e
trés de Veredas. Estes erros referem-se a Acuracia do Usuério ou de inclusdo ou
comissao.

Dentre os estratos que receberam os menores numeros de unidades
amostrais destacam-se o Pinus e o Cerraddo, com 69 e 70 unidades,
respectivamente. Nota-se, com base na TABELA 8 que estas classes contribuem
com um percentual pequeno em relacdo a area total do Estado e, além disso,
encontram-se, relativamente as outras classes, concentradas em regides

especificas.

TABELA 8. Area ocupada, em hectare e porcentagem, por classe tematica

FISIOMONIA AREA (ha) %
Floresta Ombrofia 224,127 0,38
Floresta Estacional Semidecidual 5.181.382 8,84
Floresta Estacional Decidual 2.035.057 3,47
Campo 3.844.963 6,56
Campo Rupestre 616.009 1,05
Cerrado 5.504.795 9,39
Campo Cerrado 1.489.256 2,54
Cerradao 353.388 0,6
Vereda 406.253 0,69
Eucalipto 1.218.212 2,08
Pinus 143.395 0,24




A TABELA 9 contém as estimativas dos parametros para a variavel

poligonos classificados corretamente.
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TABELA 9. Pardmetros estatisticos para a varidvel binomial poligonos corretamente classificados

Classe Tematica Média Variancia  Desvio Padrdo da Média Erro %
Agua 0,88144 0,10504 0,02327 5,17
Campo 0,79562 0,16380 0,03458 8,52
Campo Cerrado 0,80000 0,16067 0,02587 6,34
Campo Rupestre 0,62238 0,23668 0,04068 12,81
Cerraddo 0,91429 0,07950 0,03370 7,22
Cerrado 0,82521 0,14437 0,01152 2,74
Eucalipto 0,53878 0,24884 0,01856 6,75
Floresta Decidual 0,72059 0,20161 0,01642 4,47
Floresta Estacional Semidecidual 0,84036 0,13423 0,00869 2,03
Floresta Ombrofila 0,45638 0,24977 0,04094 17,58
Outros 0,97048 0,02865 0,00220 0,45
Pinus 0,84058 0,13598 0,04439 10,35
Urbanizagido 0,94234 0,05443 0,00947 1,97
Veredas 0,57282 0,24710 0,04898 16,76

o



A FIGURA 5 apresenta o erro percentual do levantamento relacionado a
cada classe tematica mapeada. Nota-se que a classe Outros foi a que apresentou
o menor erro percentual do levantamento com 0,45%, seguida pela Urbanizagao
com 1,97%. As que apresentaram maiores erros do levantamento foram Floresta
Ombrofila (FO) com 17,58%, Veredas (V) com 16,76% e Campo Rupestre (CR)
com 12,81%. Com estes resultados podem-se fazer algumas inferéncias. Os
baixos valores de erro das classes Outros e Urbanizagado estdo relacionados com
as caracteristicas peculiares dos atributos da imagem destas coberturas, portanto,
j& era esperado que este fato ocorresse. Com relagdo ao alto valor do erro
associado ao mapeamento da Floresta Ombrofila, pode-se inferir que esta
pequena precisdo estd relacionada a presenca de sombras na imagem, antes de
realizar a classificacdo. Segundo Pimentel et. al (2008), qualquer elemento que
se encontra coberto por sombra possui nimero digital atribuido a seus pixels
diferentes dos que teriam se ndo estivessem nesta situacdo.Como as areas que
contém a classe Floresta Ombrofila sdo geralmente dreas montanhosas, sombras

podem ter influenciado na classificagéo.
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FIGURA 5. Erro percentual do levantamento para o nimero de poligonos

corretamente classificados em cada estrato

Baseando-se no calculo da precisdo para cada classe tematica, foi

possivel criar os intervalos de confianca para o parametro propor¢do real de

acertos dos poligonos classificados considerando a imagem (TABELA 10).

TABELA 10. Intervalo de confianga com 95% de probabilidade de acerto para

os estratos amostrados

‘ INTERVALO DE
CLASSE TEMATICA CONFIANCA
Agua 83,58 <88,14< 9271
Campo 72,78 <79,56< 86,34
Campo Cerrado 7493 <80,00< 85,07

Campo Rupestre

54,26

<62,23< 70,21

Cerradao

84,82

<91,42< 98,03

...continua...



TAB. 10, Cont.

Cerrado 80,26 <82,52< 84,78
Eucalipto 50,24 <5388< 57,52
Floresta Decidual 68,84 <72,06< 75,28
Floresta Estacional Semidecidual 82,33 <84,03< 85,74
Floresta Ombrofila 37,61 <45,63< 53,66
Outros 96,62 <97,05< 9748
Pinus 75,36 <84,06< 92,76
Urbanizagdo 92,38 <9423< 96,09
Veredas 47,68 <5728< 66,88

Estes intervalos apresentam a localizagdo, em porcentagem, da real
proporg¢do de poligonos corretamente classificados para cada classe tematica do
Mapeamento.

Quanto maior a precisdo, mais confidvel sera a estimativa e mais estreito
serd o intervalo de confianga. Apresenta-se, por exemplo, a propor¢do real de
poligonos classificados corretamente para a classe Agua, que estd situada entre
83,58 € 92,71% do numero total de poligonos mapeados da classe, com um nivel
de significancia de 95%.

Observa-se que as classes temadticas Outros e Urbanizagdo foram as que
apresentaram o menor erro de estimativa e, conseqiientemente, menor foi a
amplitude destes intervalos. Classes com erros maiores, como Veredas e Floresta
criados para todas as classes, as classes Agua, Cerradao, Outros ¢ Urbanizagao,
foram as que contemplaram a propor¢ao real acima de 85%. Este seria um limite
aceitavel para a classificagdo tematica. Portanto, individualmente, poder-se-a ter
proporgdes reais inferiores a este valor. Segundo Watzlawick et al. (2002), a
exatiddo para todo mapeamento pode ser alta, ndo implicando necessariamente
alta exatiddo para as classes individuais.

O calculo da precisdo ¢ fortemente influenciado pelo ntimero de pontos
identificados corretamente no campo, quando comparado com o mapeamento.

Cita-se, como exemplo, a classe temdatica Floresta Ombroéfila. Para esta foram



coletadas 149 unidades amostrais. No entanto, apenas 68 estavam corretamente

classificadas. Este fato contribuiu para redugdo de p para esta classe.

Conseqiientemente, houve aumento da varidncia, o que provocou reducido na
precisdo. Retornando a FIGURA 5, observa-se que as classes Pinus, Campo
Rupestre, Veredas e Floresta Ombrofila apresentaram este comportamento,

provocando erros acima de 10%.

3.2 Avaliacdo da Acurécia e Precisao por Bacia Hidrografica
O tamanho da amostra de referéncia calculado foi de 49 pontos

amostrais para cada bacia hidrografica, para um valor critico de Z tendendo ao
infinito (Z =1,96) e erro pré-estabelecido de 10%, com uma propor¢ao a priori
de 85%. No entanto, em funcdo dos deslocamentos nas rodovias, foram
amostrados 11942 poligonos distribuidos em 14 bacias hidrograficas (TABELA
11).

Tomando-se por base o numero de poligonos amostrados (n) € o numero
de poligonos corretamente classificados pelo Mapeamento (n*), apresentados na
TABELA 11, procedeu-se a determinacdo da precisdo do Mapeamento para cada

bacia hidrografica.

TABELA 11. Area porcentual ocupada pelas bacias hidrograficas no Estado de
Minas Gerais, nimero de pontos amostrados (n) e corretamente classificados
(n*) em cada bacia hidrografica

BACIA HIDROGRAFICA AREA (%) n n*
Rio Buranhém 0,06 18 18
Rio Itanhém 0,26 98 93
Rio Jequitinhonha 11,19 1424 1113
Rio Jucurugu 0,12 33 31
Rio Paranaiba 12,04 508 467
Rio Sdo Mateus 0,96 128 126
Rio Doce 12,15 2054 1914
...continua...



TAB. 11, Cont.

Rio Grande 14,67 1816 1470
Rio Sdo Francisco 40,02 4438 3908
Rio Itabapoana 0,11 45 40
Rio Mucuri 2,52 383 356
Rio Paraiba do Sul 3,53 751 677
Rio Pardo 2,17 196 141
Rio Piracicaba/Jaguari 0,2 50 34
Rio Itapemirim 0,01 0 0
TOTAL 100,0 11942 10388

Nota-se que a maior bacia de Minas Gerais, a do Rio Sao Francisco com
40,02% da area do Estado, foi a que recebeu um maior nimero de unidades
amostrais, com 4438 poligonos amostrados. As bacias menores, como a do Rio
Buranhém, Itabapoana e Piracicaba/Jaguari receberam poucas unidades,
relativamente as maiores. Na bacia do Rio Itapemirim, a menor do Estado com
0,01% do territorio, ndo foi possivel coletar nenhuma amostra em virtude de sua
pequena dimensdo e auséncia de estradas trafegaveis. Dos 11942 poligonos
visitados, apenas 1520 (12,7%) ndo possuiam classificagdo correta no
Mapeamento.

A distribui¢ao dos poligonos amostrados em cada bacia hidrografica, de

acordo com a classe tematica destes, esta apresentada na TABELA 12.
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TABELA 12. Distribui¢do dos poligonos amostrados de acordo com a classe tematica em cada bacia hidrografica. A -
Agua, C - Campo, CC - Campo Cerrado, CR - Campo Rupestre, CO - Cerraddao, CT - Cerrado, E - Eucalipto, FD -
Floresta Decidual, FS - Floresta Estacional Semidecidual, FO - Floresta Ombroéfila, O - Outros, P - Pinus, U -
Urbanizagdo e V - Veredas

Classes Tematicas
Bacia Hidrografica A C |[CC|CR|CO| CT E | FD FS FO 0] P| U V | Total

Rio Buranhém - - 1 - - - - - 1 - 15 - 1 - 18
Rio Itanhém - - - - - - 4 - 11 - 79 - 4 - 98
Rio Jequitinhonha 11 13 | 103 | 41 - 175 164 | 382 66 - 421 |13 ] 35 - 1424
Rio Jucurugu - - - - - - - - 1 - 31 - 1 - 33
Rio Paranaiba 6 7 - - 28 9 16 - 26 - 337 |41 14 | 24 508
Rio Sdo Mateus - - - 2 - - - - 12 - 103 - 11 - 128
Rio Doce 31 12 - 19 | 13 9 125 - 599 3 1105 | 2 | 119 | 17 | 2054
Rio Grande 76 | 46 17 | 29 | 21 47 108 1 412 82 832 | 2 | 138 ] 5 1816
Rio Sdo Francisco 59 | 49 | 91 46 8 776 | 236 | 328 | 440 - 2137 | 7 | 204 | 57 | 4438
Rio Itabapoana - - - - - - 2 - 7 - 32 - 4 - 45
Rio Mucuri 1 - 5 - - 1 7 - 75 - 277 - 17 - 383
Rio Paraiba do Sul 10 2 - 5 - - 15 - 128 47 496 1| 47 - 751
Rio Pardo - 8 22 1 - 67 37 | 37 - - 16 - 8 - 196
Rio Piracicaba/Jaguari - - 1 - - 3 8 - 1 17 13 3 4 - 50

Total 194 | 137 [ 240 | 143 | 70 | 1087 | 722 | 748 | 1779 | 149 | 5894 |69 | 607 | 103 | 11942




A FIGURA 6 apresenta o percentual de poligonos corretamente

classificados para as bacias amostradas.
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FIGURA 6. Poligonos corretamente classificados por bacia hidrografica

Dentre as 14 bacias hidrograficas amostradas, a bacia do Rio Buranhém
foi a que apresentou a maior quantidade de pontos corretamente classificados
pelo Mapeamento (100%).

Detectou-se que 10 das 15 bacias hidrograficas do Estado apresentaram
propor¢do de poligonos corretamente classificados acima de 85%, valor
considerado bom pela literatura (Jensen, 1986) para mapeamentos tematicos.
Dentre as cinco bacias com propor¢do de poligonos corretamente classificados
inferior a 85%, estdo duas bacias significativas em importincia e area para o

Estado, a bacia do Rio Grande e do Rio Jequitinhonha. Analisando a matriz de



confusdo criada para a bacia do Rio Grande, apresentada na TABELA 14A do
ANEXO A, observa-se que a classe Pinus ndo apresentou pontos concordantes
entre 0 mapeamento ¢ os dados de campo. As classes Cerrado e Eucalipto
também apresentaram baixos valores de concordancia entre o0 mapa e o campo,
campo de Cerrado, apenas 10 estavam corretamente classificados no mapa e, dos
108 de Eucalipto, apenas 23 foram classificados como Eucalipto no mapa. Ao
analisar a matriz de confusdo (TABELA 2A do ANEXO A), confeccionada para
a bacia do Rio Jequitinhonha, as classes Floresta Decidual e Floresta Estacional
Semidecidual foram as que apresentaram menores percentuais de concordancia,
com 60,55% e 64,70%, respectivamente. Estes valores baixos influenciaram a
propor¢ao de poligonos corretamente classificados nestas bacias hidrograficas.

As bacias do Rio Sdo Mateus e a do Rio Itanhém também merecem
destaque, pois apresentaram 98,4% e 94,9% de poligonos corretamente
classificados pelo Mapeamento, respectivamente, sendo considerados altamente
satisfatorios.

A TABELA 13 apresenta o intervalo de confianga para a varidvel
poligonos corretamente classificados em cada bacia hidrografica do Estado de
Minas Gerais. Mesmo ndo tendo amostrado o niimero minimo de 49 unidades
amostrais, para atingir a propor¢do de 85% de poligonos corretamente
classificados, para as bacias do Rio Jucurugu ¢ Rio Itapemirim também foram
apresentados intervalos de confianga. Embora exista um déficit no numero de
unidades amostrais para estas bacias, as poucas tomadas retrataram a
variabilidade ocorrente com a variavel de interesse, possibilitando, assim,
intervalos com propor¢des maiores que 85%. Porém, ndo se pode garantir um
erro maximo de 10%. Para este patamar de erro, seriam necessarias, no minimo,
49 unidades amostrais. Dos 14 intervalos de confianca, apenas quatro nfo
englobam a exatiddo a priori de 85%. Observa-se que os valores de erro destas

bacias hidrograficas foram superiores a 10%, necessitando, portanto, de um



niumero maior de unidades amostrais para se ter boa precisdo da exatiddo real

estimada.

TABELA 13. Intervalos de confianga com 95% de probabilidade de acerto para
a porcentagem de poligonos corretamente classificados por bacia hidrografica

BACIA HIDROGRAFICA ERRO (%)  INTERVALO DE CONFIANCA

Rio Buranhém 0,00 100,00 <P< 100,00
Rio Itanhém 4,61 90,52 <P< 99,28
Rio Jequitinhonha 2,75 76,01 <P< 80,31
Rio Jucurugu 8,80 85,67 <P< 102,21
Rio Paranaiba 2,58 89,56 <P< 94730
Rio Sdo Mateus 2,19 96,28 <P< 100,59
Rio Doce 1,17 92,09 <P< 9427
Rio Grande 2,23 79,14 <P< 82,75
Rio Sdo Francisco 1,08 87,10 <P< 89,01
Rio Itabapoana 10,45 79,60 <P< 98,17
Rio Mucuri 2,76 90,38 <P< 95,52
Rio Paraiba do Sul 2,37 88,01 <P< 92728
Rio Pardo 8,77 65,63 <P< 78,25
Rio Piracicaba/Jaguari 19,21 5494 <P< 81,06

3.2.2 Avaliacao da acuracia
Com base nos dados coletados, realizou-se a confeccdo de matrizes de

confusdo para as bacias hidrograficas amostradas, a fim de avaliar a acuracia por
bacia. Posteriormente realizaram-se os calculos dos coeficientes de concordancia
total (Exatiddo Global, Kappa e Tau) e dos coeficientes de concordéancia para as
classes tematicas (Acuracia do Produtor e Acuracia do Usudrio) presentes em
cada bacia hidrografica do Estado.

Considerando estas matrizes de confusdo, extrairam-se os coeficientes
de concordancia total para cada bacia (TABELA 14). As matrizes de confusdo

para cada bacia estdo apresentadas no ANEXO.



TABELA 14. Coeficientes de concordancia total para as bacias hidrograficas
amostradas

COEFICIENTES DE

BACIA HIDROGRAFICA ——CONCORDANCIA TOTAL (%)

EXATIDAO KAPPA TAU

GLOBAL

Rio Buranhém 100,00 100,00 100,00
Rio Itanhém 94,89 84,30 93,19
Rio Jequitinhonha 78,16 72,86 75,97
Rio Jucurugu 93,94 64,52 90,91
Rio Paranaiba 91,93 84,90 91,03
Rio Sdo Mateus 98,44 95,18 97,92
Rio Doce 93,18 88,72 92,56
Rio Grande 80,95 72,07 79,48
Rio Sdo Francisco 88,74 84,06 87,80
Rio Itabapoana 88,89 73,44 85,19
Rio Mucuri 92,95 83,51 91,78
Rio Paraiba do Sul 90,15 80,28 88,91
Rio Pardo 71,94 65,60 68,43
Rio Piracicaba/Jaguari 68,00 60,53 63,43

A bacia do Rio Buranhém foi a inica que apresentou valores iguais para
os trés coeficientes, pois todos os dezoito poligonos amostrados em campo
correspondiam as classes encontradas no Mapeamento.

Como esperado, para todas as bacias hidrograficas, o coeficiente
Exatiddo Global foi maior que o coeficiente Kappa. Isto ocorreu em virtude do
ultimo levar em consideragdo toda a matriz de confusdo, enquanto que o
primeiro considera apenas o numero total de pontos amostrados e o numero total
de pontos corretamente classificados, portanto, menos rigoroso (Lingnau, e.
Antunes, 2003).

Além disso, o Kappa, para todas as bacias amostradas, foi menor quando
comparado ao coeficiente Tau determinado para elas. Explica-se este fato pela
utilizacdo de todas as células da matriz de confusdo no calculo do Kappa,

considerando assim os erros de exclusdo e inclusdo das classes tematicas.



Por sua vez, o Tau determinado foi menor que a Exatiddo Global para
todas as bacias, apresentando valores mais proximos aos da Exatiddo Global
quando comparado com o Kappa. Isto se deve ao menor rigor do Tau em relagdo
ao ultimo, pois o primeiro, apesar de também levar em considera¢ao todos os
elementos da matriz de confusdo, considera a concordancia esperada como a
mesma para todas as classes tematicas, enquanto o Kappa utiliza a proporcao de
concordancia depois que a concordancia atribuida a casualidade ¢é retirada de
consideracgdo.

Além dos coeficientes de concordancia total, gerou-se a acuracia do
usuario e do produtor para as classes tematicas encontradas em cada bacia.

Na TABELA 15, que mostra a acuracia do produtor para as classes
presentes nas bacias hidrograficas, pode-se notar que a classe Outros apresentou
um alto valor para este coeficiente em todas as bacias analisadas, com valores
variando entre 93,55 a 100%. Em todas as 14 bacias foram obtidos valores
superiores a 85%. Outra classe que apresentou altos valores foi a Urbanizacao,
com minimo de 75% e maximo de 100% e, 12, das 14 bacias amostradas,
apresentaram valores superiores a 85% para este coeficiente. A classe Eucalipto
apresentou valores relativamente pequenos em relacdo as outras classes e, em
nenhuma bacia, apresentou valores minimos de 85%. Isto se deu por causa do
grande percentual de confusdo ocorrido entre as classes, indicando que o
mapeamento ndo representou bem os poligonos de Eucalipto encontrados em
campo, sendo classificados como outras classes. A classe Veredas, também, ndo
apresentou nenhum valor acerca de 85%, sendo todos menores, variando entre
45,61 e 79,17%, para as quatro bacias em que ocorreu. As demais classes
apresentaram valores acima de 85%, em pelo menos uma bacia hidrografica. E
curioso notar a classe Floresta Ombrofila que apresentou o segundo menor valor
de acuracia do produtor para a bacia do Rio Grande (20,73%), apresentou

também o valor maximo de 100% na bacia do Rio Doce. A bacia do Rio Paraiba



do Sul foi a que apresentou a menor acuracia do produtor e foi atribuida a classe
Campo Rupestre. Apenas 20% dos poligonos analisados foram corretamente
classificados como Campo Rupestre, de todos os encontrados em campo e
identificados como esta classe. Os valores zero encontrados na TABELA 15,
referem-se a classes que ndo apresentaram nenhum poligono em concordancia

entre a classe encontrada em campo e a mapeada.
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TABELA 15. Acuracia do Produtor para as classes tematicas presentes em bacias hidrogréficas. A - Agua, C - Campo,
CC - Campo Cerrado, CR - Campo Rupestre, CO - Cerraddo, CT - Cerrado, E - Eucalipto, FD - Floresta Decidual, FS -
Floresta Estacional Semidecidual, FO - Floresta Ombrofila, O - Outros, P - Pinus, U - Urbanizacdo e V - Veredas

Acuracia do Produtor (%)

Bacias Hidrogréficas A C CcC CR CcO CT E FD FS FO o) P U \
Rio Buranhém - - 100,00 - - - - - 100,00 - 100,00 - 100,00 -
Rio Itanhém - - - - - - 2500 - 100,00 - 97,47 - 100,00 -
Rio Jequitinhonha 90,91 6923 8544 87,80 - 70,86 67,07 63,9 66,67 - 95,72 100,00 100,00 -
Rio Jucurugu - - - - - - - - 100,00 - 93,55 - 100,00

Rio Paranaiba 100,00 100,00 - - 92,86 33,33 2500 - 100,00 - 96,74 87,80 100,00 79,17
Rio Sio Mateus - - - 100,00 - - - - 100,00 - 98,10 - 100,00 -
Rio Doce 93,55 75,00 - 31,58 84,62 100,00 60,00 - 91,49 100,00 99,46 0,00 9580 64,71
Rio Grande 86,84 7391 41,18 4138 9524 21,28 21,30 100,00 7840 20,73 9772 0,00 92,03 60,00
Rio Sio Francisco 88,14 8571 78,02 69,57 87,50 88,66 69,49 83,84 80,00 - 9541 8571 92,16 4561
Rio Itabapoana - - - - - - 0,00 - 71,43 - 96,88 - 100,00 -
Rio Mucuri 100,00 - 100,00 - - 100,00 0,00 - 86,67 - 96,75 - 94,12 -
Rio Paraiba do Sul 70,00 100,00 - 20,00 - - 0,00 - 83,59 51,06 98,59 0,00 100,00 -
Rio Pardo - 75,00 86,36 100,00 - 88,06 3243 5946 0,00 - 93,75 - 87,50 -

Rio Piracicaba/Jaguari - - 100,00 - - 100,00 0,00 - 100,00 58,82 100,00 100,00 75,00 -




A TABELA 16 refere-se aos valores de Acuracia do Usuario, criada
para as classes presentes em cada uma das 14 bacias hidrograficas analisadas.
Com base na na analise desta, pode-se observar que a classe Agua foi a que
apresentou maior acuracidade do usuario, com valores entre 96,30 ¢ 100%, nas
14 bacias analisadas. Para Urbaniza¢do também foram encontrados valores
acima de 85% em todas as bacias, variando entre 95,92 ¢ 100%. Do mesmo
modo, a classe Outros apresentou altos valores de acuracia do produtor,
excetuando-se a da bacia do Rio Pardo (31,25%). Ao analisar a matriz de
confusdo confeccionada para esta bacia, constatou-se que este baixo valor esta
relacionado ao alto numero de poligonos mapeados como Outros e que, na
constatacdo de campo, eram classes diferentes dessas, sendo que 22 poligonos
de Eucalipto analisados em campo foram mapeados como Outros. As bacias que
apresentaram menores valores de acuracia do usuario para alguma classe nela
contida foram as do Rio Piracicaba/Jaguari, Rio Pardo e do Rio Sdo Francisco,
com valores de 16,67 31,25%, 33,33% e 36,21%, para as classes Floresta
Estacional Semidecidual, Outros, Floresta Estacional Semidecidual e Campo,
respectivamente. Igualmente 8 TABELA 12, os valores zero, encontrados na
TABELA 13, referem-se as classes que ndo apresentaram nenhum poligono em

concordancia entre a classe encontrada no mapeamento € no campo.
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TABELA 16. Acuracia do Usuario para as classes tematicas presentes em bacias hidrograficas. A - Agua, C - Campo, CC
- Campo Cerrado, CR - Campo Rupestre, CO - Cerraddo, CT - Cerrado, E - Eucalipto, FD - Floresta Decidual, FS -
Floresta Estacional Semidecidual, FO - Floresta Ombrofila, O - Outros, P - Pinus, U - Urbanizacdo ¢ V - Veredas

Acuracia do Usudrio (%)

Bacias Hidrogréficas A C CcC CR CcO CT E FD FS FO ¢} P 9] \Y
Rio Buranhém - - 100,00 - - - - - 100,00 - 100,00 - 100,00 -
Rio Itanhém - - - - - - 100,00 - 84,62 - 96,25 - 100,00 -
Rio Jequitinhonha 100,00 56,25 67,69 80,00 - 82,12 98,21 96,02 40,00 - 73,41 86,67 100,00 -
Rio Jucurugu - - - - - - - - 33,33 - 100,00 - 100,00 -
Rio Paranaiba 100,00 87,50 - - 89,66 100,00 100,00 - 76,47 - 95,04 75,00 100,00 100,00
Rio Sdo Mateus - - - 50,00 - - - - 91,67 - 100,00 - 100,00 -
Rio Doce 100,00 52,94 - 100,00 84,62 100,00 85,23 - 96,14 100,00 92,35 0,00 99,13 78,57
Rio Grande 100,00 43,04 100,00 70,59 90,91 83,33 85,19 100,00 80,95 93,94 79,55 0,00 99,22 100,00
Rio Sdo Francisco 96,30 36,21 74,74 96,97 100,00 86,87 91,11 96,49 94,12 - 89,55 100,00 98,43 92,86
Rio Itabapoana - - - - - - 0,00 - 83,33 - 88,57 - 100,00 -
Rio Mucuri 100,00 - 41,67 - - 100,00 0,00 - 92,86 - 94,70 - 100,00 -
Rio Paraiba do Sul 100,00 50,00 - 100,00 - - 0,00 - 76,98 100,00 92,97 0,00 95,92 -
Rio Pardo - 66,67 82,61 100,00 - 89,39 100,00 100,00 0,00 - 31,25 - 100,00 -

Rio Piracicaba/Jaguari - - 100,00 - - 100,00 0,00 - 16,67 90,91 72,22 37,50 100,00 -




4 CONCLUSOES

A proporcionalizagdo do nimero de unidades amostrais por meio da
relacdo entre a drea ocupada por cada classe em determinada unidade de controle
e a area total ocupada por esta classe em toda a area de avaliacdo, garante que
todas as classes sejam bem representadas pela amostra.

Constatou-se, no presente estudo, que algumas classes ndo apresentaram
proporcao de poligonos corretamente classificados superior a 85%. Este ¢ um
resultado esperado quando se avalia a exatiddo por classe tematica.

Para as classes Eucalipto e Floresta Ombrofila, menos do que 50% dos
poligonos visitados em campo foram compativeis com o Mapeamento. Estas
classes merecem atenc¢do especial no processo de classificagdo nas condigdes em
que o trabalho foi desenvolvido. Ao analisar a precisdo da exatiddo, avaliada
para estas classes, detectou-se que ela se apresentou baixa, em fun¢do do nimero
de poligonos classificados incorretamente.

Foi detectado no estudo que, mesmo a tomada de poucas unidades
amostrais criam intervalos de confianga para a propor¢do de poligonos
corretamente classificados superiores a 85%. Embora exista um déficit no
numero de unidades amostrais para estas bacias, as poucas tomadas retrataram a
variabilidade ocorrente com a variavel de interesse, possibilitando, assim,
intervalos com proporgdes maiores que 85%. Nao se pode garantir, porém, um
erro maximo de 10%.

Foram apresentados intervalos de confianca para as 14 bacias
amostradas e quatro deles ndo englobam a exatidao a priori de 85%, em funcéo
dos altos valores de erro nestas bacias.

Para todas as bacias hidrograficas, o coeficiente Exatiddo Global foi
maior que o coeficiente Kappa, em virtude do fato do ultimo levar em

consideracdo toda a matriz de confusdo, enquanto que o primeiro considera



apenas o numero total de pontos amostrados € o numero total de pontos
corretamente classificados. Além disso, o Kappa para todas as bacias amostradas
foi menor quando comparado ao coeficiente Tau. Por sua vez, o Tau
determinado foi menor que a Exatidao Global para todas as bacias, apresentando
valores mais proximos aos da Exatiddo Global quando o comparado com o

Kappa.
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CONSIDERACOES GERAIS

A proporcionaliza¢do obtida com a distribuicdo das unidades amostrais,
de acordo com a area que as classes tematicas ocupam em determinada unidade
de controle de amostragem, em relagdo a area total destas classes, garantiu que
todas as classes apresentassem um nimero minimo de unidades para atender o
erro pré-estabelecido e criar intervalos de confianca para a propor¢do de
unidades corretamente classificadas. Estes intervalos sdo estatisticamente mais
consistentes na avalia¢do da precisdo de classificagdes tematicas.

Classes tematicas com grande numero de unidades amostrais,
concordantes entre o mapeamento ¢ a referéncia de campo, superestimam a
precis@o e acurdcia quando todo o mapeamento é analisado. Deve-se, entdo,
lancar mao da utilizagdo de coeficientes para classes individuais, como a
Acuracia do Produtor e do Usudrio, para detalhar os erros ocorridos em cada
classe tematica e apresentar com maior fidedignidade os resultados da
classificagdo tematica.

Classes que apresentam caracteristicas peculiares nos atributos da
imagem sdo classificadas corretamente com maior facilidade. Classes com
proximidade espectral ou que, no momento da tomada da imagem apresentavam
sombreamento em determinada face do terreno, em virtude da inclinacdo deste,
sdo afetadas na classificagdo, apresentando baixos valores de concordancia e
amplo intervalo de confianca para esta propor¢do. A presenca de sub-bosque
com arvores nativas em reflorestamentos, ou ainda a condugdo destes por regime
de talhadia, aumentam a confusdo entre classes e, conseqiientemente, a
concordancia e a amplitude do intervalo de confianca para a variavel analisada.

A definicao de um sistema de amostragem, muitas vezes nao detalhados

em estudos da qualidade de mapeamentos temadticos, ¢ fundamental para o



entendimento ¢ determinacdo da acuracia e precisdo da classifica¢do, com rigor
estatistico.

Decorrente dos altos custos com a obten¢do da amostra de referéncia, a
escolha do procedimento de amostragem correto torna-se fundamental em
qualquer processo de determinagdo da qualidade de mapeamentos tematicos de
grandes areas. Estudos envolvendo este tipo de area devem ser realizados com
maior freqiiéncia e detalhamento para a obtencdo de metodologias mais vidveis
economicamente.

A utilizagdo das rodovias como base para se tomar a amostra ¢ eficiente,
quando a malha viaria da area em questdo possui grandes extensdes e boa
distribui¢@o espacial, favorecendo a distribui¢ao das unidades amostrais em toda
a area de estudo.

Recomendam-se estudos para obtencdo de uma rede de colaboradores
para realiza¢do de tomadas de dados de referéncia em campo, por unidades de
controle definidas, como bacias, sub-bacias, nlicleos regionais ou municipais de
orgios ambientais. Esta rede, apoiada por um protocolo de identificacdo das
classes em campo, pode auxiliar na redugdo significativa dos custos da avaliagdo
da acuracia e precisdo de mapeamentos tematicos de grandes areas.

Mesmo dimensionando o tamanho da amostra para cada classe tematica
por meio de formulas adequadas e admitindo propor¢cdo de unidades
corretamente classificadas a priori como 85%, a concordancia obtida a
posteriori entre 0 mapeamento e a referéncia de campo influencia fortemente o
tamanho da amostra quando se aplica novamente a formulagao.

A utilizagdo da amostragem casual simples, com proporcdo para
alocag@o dos pontos amostrais, assim como a utilizagdo da acuracia determinada
a priori para o calculo do tamanho da amostra de referéncia, mostraram-se
adequadas, uma vez que a acuracia a priori foi inferior & determinada a

posteriori para dois dos trés coeficientes testados (Exatiddo Global e Tau) e esta



contida no intervalo de confianga para a precisdo real de todo o “Mapeamento da

Flora e dos Reflorestamentos de Minas Gerais”.
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VErCaS. . ..uveiiiieiiecieeceeeeee ettt e 113
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TABELA 1A. Matriz de confusdo para a bacia hidrografica do Rio Buranhém. A
- Agua, C - Campo, CC - Campo Cerrado, CR - Campo Rupestre, CO -
Cerraddo, CT - Cerrado, E - Eucalipto, FD - Floresta Decidual, FS - Floresta
Estacional Semidecidual, FO - Floresta Ombrofila, O - Outros, P - Pinus, U -
Urbanizagdo e V - Veredas

Referéncia de campo
Classe |CC|FS|O |U| Total

% cC 1 1
£ FS 1 1
g 0 15 15
= U 1 1

Total 1 |1 ]15]1 18

TABELA 2A. Matriz de confusdo para a bacia hidrografica do Rio
Jequitinhonha. A - Agua, C - Campo, CC - Campo Cerrado, CR - Campo
Rupestre, CO - Cerraddo, CT - Cerrado, E - Eucalipto, FD - Floresta Decidual,
FS - Floresta Estacional Semidecidual, FO - Floresta Ombrofila, O - Outros, P -
Pinus, U - Urbanizacdo e V - Veredas

REFERENCIA DE CAMPO

CLASSE|A|c|cc|cr|cT| E |FD|FS| O | P | U | TOTAL
A |10 10

C 9 11312 1 16

cC 88 3|4 |26]/6]| 3 130

o| Cr 4 [36] 1] 3 1 45
z| cT 1] 2 124 2 | 9 |13 151
S E 1 110 1 112
S| FD 2 3 241 5 251
2| Fs 6 25| 4 |23 44| 8 110
= 0 111]1]4]16]38]83]2]403 549
P 1 1 13 15

U 35| 35
TOTAL |11]13[103|41 175|164 |382|66|421|13|35| 1424

¢ 101



TABELA 3A. Matriz de confusdo para a bacia hidrografica do Rio Sdo Mateus.
A - Agua, C - Campo, CC - Campo Cerrado, CR - Campo Rupestre, CO -
Cerraddo, CT - Cerrado, E - Eucalipto, FD - Floresta Decidual, FS - Floresta
Estacional Semidecidual, FO - Floresta Ombrofila, O - Outros, P - Pinus, U -
Urbanizagdo e V - Veredas

Referéncia de campo
Classe CR|FS| O |U Total
2| Cr 1 1 2
E|_FS 1] 1 12
Z‘é 0 103 103
s U 11 11
Total 1 11 105 11 128

TABELA 4A. Matriz de confusao para a bacia hidrografica do Rio Jucurugu. A -
Agua, C - Campo, CC - Campo Cerrado, CR - Campo Rupestre, CO - Cerradio,
CT - Cerrado, E - Eucalipto, FD - Floresta Decidual, FS - Floresta Estacional
Semidecidual, FO - Floresta Ombrofila, O - Outros, P - Pinus, U - Urbanizagao e
V - Veredas

Referéncia de campo
Classe |FS| O |U Total
Q FS 1|2 3
8
g O 29 29
B
gL U 1 1
=
Total 1 [31]1 33
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TABELA 5A. Matriz de confusdo para a bacia hidrografica do Rio Itanhém. A -
Agua, C - Campo, CC - Campo Cerrado, CR - Campo Rupestre, CO - Cerradio,
CT - Cerrado, E - Eucalipto, FD - Floresta Decidual, FS - Floresta Estacional
Semidecidual, FO - Floresta Ombroéfila, O - Outros, P - Pinus, U - Urbanizagao e
V - Veredas

Referéncia de campo
Classe |E|FS|O |U| Total

B E |1 1
g FS 112 13
S| o |3 77 80
g v 4 4
=

Total |4|11[79]4| 98

TABELA 6A. Matriz de confusdo para a bacia hidrografica do Rio Itabapoana.
A - Agua, C - Campo, CC - Campo Cerrado, CR - Campo Rupestre, CO -
Cerradao, CT - Cerrado, E - Eucalipto, FD - Floresta Decidual, FS - Floresta
Estacional Semidecidual, FO - Floresta Ombrofila, O - Outros, P - Pinus, U -
Urbanizagdo e V - Veredas

Referéncia de campo
Classe E|FS| O |U Total

E 0 0

[}

é FS 501 6

3 0 21231 35

&

p= U 4 4
Total |2 7 |32]|4 45
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TABELA 7A. Matriz de confusdo para a bacia hidrografica do Rio Mucuri. A -
Agua, C - Campo, CC - Campo Cerrado, CR - Campo Rupestre, CO - Cerradio,
CT - Cerrado, E - Eucalipto, FD - Floresta Decidual, FS - Floresta Estacional
Semidecidual, FO - Floresta Ombroéfila, O - Outros, P - Pinus, U - Urbanizagao e
V - Veredas

Referéncia de campo

Classe |A|CC|CT|E|FS| O |U Total

A 1 1

CcC 5 3| 4 12

:—2) CT 1 1
g E 0 0
8| FS 65| 5 70
S| o 707 12687 1 283
U 16 16

Total 1] 5 1 |7175]|277 |17 383

TABELA 8A. Matriz de confusdo para a bacia hidrografica do Rio Paraiba do
Sul. A - Agua, C - Campo, CC - Campo Cerrado, CR - Campo Rupestre, CO -
Cerraddo, CT - Cerrado, E - Eucalipto, FD - Floresta Decidual, FS - Floresta
Estacional Semidecidual, FO - Floresta Ombrofila, O - Outros, P - Pinus, U -
Urbanizagdo e V - Veredas

Referéncia de campo

Classe |A|C|CR|E| FS |FO| O |P|U Total

A 7 7

C 2] 1 1 4

CR 1 1

= E 0 1 1
g FS 810720 4 139
g Fo 24 24
S| o |3 3 7] 21 ] 3 | 489 526
p 0 0

U 2 47 49

Total |10|2] 5 [15] 128 | 47 | 496 | 1|47 751
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TABELA 9A. Matriz de confusdo para a bacia hidrografica do Rio Pardo. A -
Agua, C - Campo, CC - Campo Cerrado, CR - Campo Rupestre, CO - Cerradio,
CT - Cerrado, E - Eucalipto, FD - Floresta Decidual, FS - Floresta Estacional
Semidecidual, FO - Floresta Ombroéfila, O - Outros, P - Pinus, U - Urbanizagao e
V - Veredas

Referéncia de campo
Classe | C|CC | CR |CT | E |FD |FS| O |U| Total
C 6 1 1 1 9
CcC 19 1 1 2 23
CR 1 1
2! cT 59 7 66
E|_E 12 12
§ FD 22 22
= FS 5 1 2 0 8
0] 21 3 2 |22] 3 151 48
U 7 7
Total | 8 | 22 1 |67 137137 ] 0 ]16]38 196

TABELA 10A. Matriz de confusdo para a bacia hidrografica do Rio
Piracicaba/Jaguari. A - Agua, C - Campo, CC - Campo Cerrado, CR - Campo
Rupestre, CO - Cerraddo, CT - Cerrado, E - Eucalipto, FD - Floresta Decidual,
FS - Floresta Estacional Semidecidual, FO - Floresta Ombrofila, O - Outros, P -
Pinus, U - Urbanizacdo e V - Veredas

Referéncia de campo
Classe |CC|CT|E |FS|FO| O | P | U Total
CcC 1 1
CT 3 3
2 E 0 0
5 FS 21113 6
£ Fo 1 10 11
& 0 4 |13 1 18
= P 5 3 8
U 3 3
Total 1 3 (8|1 1(17|13 |3 |4 50
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TABELA 11A. Matriz de confusdo para a bacia hidrografica do Rio Doce. A - Agua, C - Campo, CC - Campo Cerrado,
CR - Campo Rupestre, CO - Cerraddo, CT - Cerrado, E - Eucalipto, FD - Floresta Decidual, FS - Floresta Estacional
Semidecidual, FO - Floresta Ombrofila, O - Outros, P - Pinus, U - Urbanizacdo e V - Veredas

Referéncia de campo
Classe | A| C |CR | CO | CT E FS | FO (0] P| U \Y Total
A 29 29
C 9 6 2 17
CR 6 6
CO 11 1 1 13
) CT 9 9
5 E 75 | 10 1 |2 88
% FS 18 | 548 2 2 570
g| FO 3 3
= O 213 7 1 30 40 1099 5 3 1190
P 0 0
U 1 114 115
\Y 1 1 1 11 14
Total |31 | 12| 19 | 13 9 125 599 | 3 | 1105 | 2 | 119 | 17 2054
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TABELA 12A. Matriz de confusio para a bacia hidrografica do Rio Sdo Francisco. A - Agua, C - Campo, CC - Campo
Cerrado, CR - Campo Rupestre, CO - Cerraddo, CT - Cerrado, E - Eucalipto, FD - Floresta Decidual, FS - Floresta
Estacional Semidecidual, FO - Floresta Ombrofila, O - Outros, P - Pinus, U - Urbanizagdo e V - Veredas

Verdade de Campo
Classe A C|CC|CR|CO|CT| E|FD|FS| O P U V | Total
A 52 1 1 54
C 42 2 3 12 3 4 2 44 1 3 116
CC 71 7 10 7 95
CR 32 1 33
o CcO 7 7
= CT 1 688 9 18 | 31 31 1 13 792
£ E 9 | 164 2 | 5 180
g FD 5 275 5 285
g FS 1 1 11 2 1 352 3 1 2 374
O 6 6 17 11 44 | 58 | 20 | 49 | 2039 14 13 | 2277
P 6 6
U 1 2 188 191
\4 2 26 28
Total 591 49 | 91 | 46 8 | 776 | 236 | 328 | 440 | 2137| 7 | 204 | 57 | 4438
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TABELA 13A. Matriz de confusdo para a bacia hidrografica do Rio Paranaiba. A - Agua, C - Campo, CC - Campo
Cerrado, CR - Campo Rupestre, CO - Cerraddo, CT - Cerrado, E - Eucalipto, FD - Floresta Decidual, FS - Floresta
Estacional Semidecidual, FO - Floresta Ombrofila, O - Outros, P - Pinus, U - Urbanizagdo e V - Veredas

Referéncia de campo
Classe | A | C CcO C E FS O P U \'% Total
A 6 6
C 7 1 8
CO 26 2 1 29
ol C 3 3
5 E 4 4
£ Fs 1 | 26 7 34
g 0 2 5 1 326 5 4 343
= P 1 10 1 36 48
18] 14 14
\% 19 19
Total 6 7 28 9 16 26 337 41 14 24 508
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TABELA 14A. Matriz de confusdo para a bacia hidrografica do Rio Grande. A - Agua, C - Campo, CC - Campo
Cerrado, CR - Campo Rupestre, CO - Cerraddo, CT - Cerrado, E - Eucalipto, FD - Floresta Decidual, FS - Floresta
Estacional Semidecidual, FO - Floresta Ombrofila, O - Outros, P - Pinus, U - Urbanizagdo e V - Veredas

Referéncia de campo
Classe |A|C|CC|CR|CO|CT| E |[FD| FS |FO| O |P| U |V| Total
A 66 66
C 34| 4 4 1 8 13|14 | 11 79
CC 7 7
CR 2 |12 2 1 17
CO 20 1 1 22
Q CT 10 2 12
5 E 23 2 2 27
% FD 1 1
5 FS 1 8 | 34 323130 | 3 399
= FO 2 | 31 33
0] 10(12] 4 [ 12| 1 | 26| 43 70 | 17 [ 813 |2| 11 | 1] 1022
P 0 0
U 1 127 128
\Y 3 3
Total |76|46| 17 | 29 | 21 | 47 | 108 | 1 | 412 | 82 | 832 [2]| 138 | 5| 1816
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