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Abstract. The Brazilian Cerrado (savanna) biome covers almost 200 million hectares in Brazil. Besides its
importance in conservation (i.e. biodiversity, carbon and water cycles) and in the country’s economy (i.e.
agricultural production), the remaining vegetation of the Cerrado has been poorly monitored. This paper
presents the results of the MapBiomas Collection 1 forest mapping initiative for the Cerrado and
compares it with the most recent map of forest cover available for this biome (TerraClass Cerrado). The
MapBiomas initiative uses the Landsat catalog, Google technology and cloud processing power to generate
annual land cover maps for the entire Brazil in a fast, free and iterative way. For the Collection 1, the
initiative focused in producing annual forest maps from 2008 to 2015 using median composite annual
mosaics, and an empirical decision tree based in fractions and indices produced with spectral mixing
model analysis. The results suggested a reduction of 10% in forest cover of Cerrado from 2009 to 2015.
The analysis indicated a spatial and temporal consistency among the annual forest maps, as well as with
the reference map (TerraClass) with 66% of concordance. The comparisons between these forest cover
maps are fundamental to indicate areas where the decision tree parameters need to be adjusted to
improve the mapping results. The Collection 2 mapping is already being prepared and is expected to
provide better levels of concordance and accuracy.

Palavras-chave: remote sensing, image processing, land cover, Brazilian Savanna, sensoriamento remoto,
processamento de imagens, cobertura da terra, savana brasileira.

1. Introducéo

O Cerrado representa uma das quatro principais formacdes savanicas dos tropicos e é o
segundo maior bioma da América do Sul, ocupando cerca de 22% do territorio Brasileiro. A
importancia do Cerrado vai além de sua extensdo. Este bioma, localizado no Planalto Central
do Brasil, além de possuir alta diversidade bioldgica, e ser o berco dos principais rios da
nacdo, é nele que se concentra grande parte da producdo agropecuaria do pais (Sano et al.
2007; Rudorff et al. 2015; Dias et al. 2016).

A dependéncia do fogo e as caracteristicas edafoclimaticas do Cerrado, com clima seco
no inverno e chuvoso no verdo, sao fatores que contribuem para a ocorréncia de um mosaico
de formagOes vegetais nativas que véo de fitofisionomias florestais, dominadas por dossel
fechado, passando por formacdes savanicas com presenca de vegetacdo arborea, arbustiva e
campestre, chegando até as formag6es campestres com predominancia de espécies gramineas
(Ribeiro & Walter 1998). No Cerrado, as formacgOes florestais, compreendidas pelas
fitofisionomias de Mata Ciliar, Mata de Galeria (Inundavel e ndo-Inundavel), Mata Seca
(Sempre-Verde, Semidecidua, Decidua) e Cerraddo (Mesotrofico, Distrofico), ocupam 21%
do bioma, enquanto que a vegetacdo ndo florestal (as formagdes savanicas e campestres)
ocupam 34% do bioma (INPE, 2014). Mesmo sendo menos abrangente em relacdo a outras
formagdes vegetais, as florestas do Cerrado concentram 0s maiores estoques de carbono
(Miranda et al. 2014; Bustamante et al. 2015) e sdo fundamentais para a protecao dos recursos
hidricos e manutencdo do clima regional do bioma (Arantes et al. 2015).
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Apesar de sua importancia estratégica para o pais, tanto do ponto de vista da conservacéo
(i.e. biodiversidade, &gua e clima), quanto econdmico (i.e producdo agropecuéria), a
vegetacdo remanescente do Cerrado tem sido pouco monitorada. Ainda ndo existe um sistema
de monitoramento sistemético da vegetagdo remanescente que captura as mudangas ocorridas
no bioma. As iniciativas de monitoramento e informacdes espaciais existentes ou estdo
desatualizadas ou foram produzidas de forma pontual. Projetos como o PROBIO/MMA
(Projeto de Conservacdo e Utilizacdo Sustentavel da Diversidade), que gerou informacéo
espacial inédita sobre a cobertura vegetal nativa do Cerrado, foi feito em uma escala
1:250.000 e esta desatualizado (ano-base 2002). O mapa utilizado no Terceiro Inventario
Nacional de emissdes de gases de efeito estufa utilizou os dados do PROBIO e IBGE para
mostrar um retrato da distribuicdo das principais formacdes vegetais do Cerrado e mapeou 0
uso da terra nos anos de 1994, 2002 e 2010, apesar de ser langado em 2016 (Brasil, 2016),
também carece de atualizacdo e refinamento do mapeamento da vegetacao nativa do Cerrado.
Mais recentemente iniciativas como o TerraClass, que representa a mais recente estatistica
oficial de cobertura vegetal e uso do solo do bioma sé foi lancada em 2015, mas com dados de
2013. O PMBBS (Projeto de Monitoramento do Desmatamento dos Biomas Brasileiros por
Satélite) que por alguns anos (2008-2011) foi o sistema utilizado como estatistica oficial do
desmatamento do Cerrado esta desatualizado e ndo gerou dados sobre a cobertura vegetal
nativa, focando somente na area convertida do bioma. Os Unicos dados de desmatamento do
Cerrado que tem sido produzidos de forma sistematica anualmente, no periodo de 2003 a
2014, sdo os da Universidade Federal de Goias (www.lapig.br), com base em imagens
MODIS, e mais recentemente os dados de perda de cobertura florestal, de 2000 a 2014,
produzidos pela Universidade de Maryland (Hansen et al. 2013).

A falta de um monitoramento sistematico da vegetacdo remanescente do Cerrado que
capture a historia de conversao do bioma é fundamental para apontar as areas que sofreram e
ainda estdo sofrendo maior pressdo de conversdo pela expansdao do agronegécio. Com o
intuito de gerar mapas anuais de vegetacdo remanescente do Cerrado que aponte as areas de
habitat natural mais impactadas pela expansdo da agricultura e pecuaria e fornecer estimativas
mais atualizadas de emissdes de CO, decorrentes desta conversdo foi criado o Projeto de
Mapeamento Anual da Cobertura e Uso do Solo no Brasil (MapBiomas)
(www.mapbiomas.org.br). O MapBiomas € uma iniciativa do SEEG/OC (Sistema de
Estimativas de Emissbes de Gases de Efeito Estufa do Observatério do Clima), produzido por
uma rede colaborativa de co-criadores formados por ONGs, universidades e empresas
organizadas por temas transversais e biomas. O objetivo do projeto é contribuir para o
entendimento da dindmica do uso do solo no Brasil e em outros paises tropicais tendo como
base: o desenvolvimento e implementacdo de uma metodologia rapida, confiavel e de baixo
custo que usa a estrutura e catalogo de imagens Landsat da Google em uma abordagem
baseada em pixel para gerar mapas anuais de cobertura e uso do solo do Brasil a partir de
1985 até os dias atuais; criagdo de uma plataforma para facilitar a disseminacdo da
metodologia para outros paises e regifes interessadas; disseminar os dados (e analises)
gerados pelo projeto de forma completa, aberta e gratuita através da internet.

Neste contexto, o objetivo deste estudo foi apresentar os resultados do mapeamento das
formagdes florestais do Cerrado entre 2008 e 2015 produzidos pelo Mapbiomas e comparar 0s
resultados com o mapa de referéncia oficial mais atual disponivel, o TerraClass Cerrado.
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2. Metodologia de Trabalho

2.1 Mapeamento da cobertura florestal do Cerrado pelo MapBiomas

O MapBiomas é uma iniciativa que opera utilizando o catalogo de imagens do satélite
Landsat 5, 7 e 8 e a capacidade de processamento e estoque de dados disponiveis na
plataforma Google Code Editor (GCE). O uso do banco de dados de imagens Landsat do GCE
aumenta a disponibilidade de informacgdes espectrais para cada pixel, pois a estrutura de
processamento e armazenamento da plataforma é baseada na viabilidade de informacdes sem
nuvem de um pixel e ndo de uma cena, facilitando a disponibilidade de informacGes espectrais
para aquelas partes das cenas Landsat que estdo sem ou com menor cobertura de nuvens. A
primeira fase do projeto que deu origem a Colecdo 1 do MapBiomas, teve como principal
objetivo 0 mapeamento anual das formacdes florestais do Brasil entre 0s anos de 2008 e 2015,
gerando mapas de floresta para todos o0s biomas, inclusive para o Cerrado
(www.mapbiomas.org.br).

O mapeamento anual das florestas do Cerrado para a Colecdo 1 do MapBiomas seguiu
varias etapas. Primeiramente foi definida uma unidade regional de mapeamento (i.e. Cartas),
baseada no grid de referéncia da Carta Internacional do Mundo ao Milionésimo na escala
1:250.000. Essa estratégia de particdo do mapeamento por cartas foi utilizada para facilitar o
gerenciamento das informac6es e acomodar as diferencas regionais dos parametros utilizados
na classificacdo. A escolha de utilizar esse grid de cartas, como regides de referéncia para a
definicdo de parametros de classificacdo ao invés do grid decorrente da érbita ponto do
satélite Landsat, foi possivel pela estrutura de mapeamento do GCE que leva em consideracao
o valor agregado de um pixel descartando aqueles pixels ou cenas com alta porcentagem de
cobertura de nuvens e reduzindo o ruido dos valores existentes entre as cenas Landsat. No
total foram mapeadas 173 cartas no formato 1:250.000 por ano, que para oito anos
representou um total de 1.384 cartas (Figura 1).

l:l Estados brasileiros
E Bioma Cerrado
l:l Carta - qualidade boa

Carta - qualidade regular

Figura 1. Localizagdo do bioma Cerrado no Brasil, das unidades de mapeamento (cartas) e
condig@o dos mosaicos.
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Uma vez definida a estratégia de gerenciamento e armazenamento dos dados, 0 passo
seguinte foi a criacdo dos mosaicos anuais. Esses mosaicos de imagens de satélite foram
estabelecidos a partir da definicdo de um periodo 6timo de no maximo 6 meses, onde a
mediana dos valores observados nos pixels viaveis das imagens existentes no periodo foi
utilizada para compor os mosaicos anuais. A escolha da mediana de muitas observacfes em
um periodo de 6 meses facilita 0 maior contraste espectral das principais classes cobertura
vegetal a serem mapeadas, assim como a aplica¢do de um algoritmo de deteccéo e remocéo de
nuvens. No Cerrado, a janela temporal foi determinada incluindo os meses de abril a
setembro. Esse periodo demostrou acomodar as diferencas impostas pela sazonalidade do
bioma e capturar melhor as variagdes existentes entre os tipos de formacgoOes florestais do
bioma (incluindo as florestas deciduas) sem afetar muito a qualidade dos mosaicos (Figura 1).

O passo seguinte a definicdo dos mosaicos anuais foi a aplicagdo do modelo linear de
mistura espectral. Essa modelagem, que indica a fracdo de vegetacdo vivida (VV), vegetacao
nédo-fotossinteticamente ativa (VNA), solo (S), vegetacdo com sombra (VS) e nuvem (N)
existentes em um pixel, foi desenvolvida a partir de uma biblioteca espectral produzida por
Souza et al. (2005). Estas fragdes foram combinadas de forma a gerar um indice chamado
NDFI que captura grandes diferencas de estrutura e distarbios das formagdes florestais (Souza
Jr. 2005). As fracOes resultantes do modelo de mistura de pixel assim como NDFI foram
utilizadas como dados de entrada para classificacdo da area ocupada por florestas no Cerrado
e para melhorar a mascara de nuvem e agua aplicada a classificacéo final.

O quarto passo foi 0 mapeamento anual das florestas do Cerrado em si. Este mapeamento
foi feito de forma independente para cada ano utilizando uma arvore de decisdo empirica com
quatro n6s composta pelo NDFI e pelas fracBes VV e VS. Nesta arvore, os valores muito altos
de NDFI (> 195) foram utilizados para definir o primeiro n6 e fazer um fatiamento inicial do
que foi considerado como floresta. Para aquelas areas que tinham valores de NDFI ndo tdo
altos (< 195) foi utilizada a fragcdo VS para fazer um segundo fatiamento para separar as areas
potencialmente florestais daquelas que ndo possuem cobertura florestal. Esse fatiamento com
base no VS partiu do pressuposto que as areas de dossel complexas e heterogéneas, como as
florestas do Cerrado, geram mais sombra que superficies menos rugosas, o que quando
misturado ao componente de esverdejamento da vegetacdo acaba elevando os valores de VS e
aumentando a possibilidade de distinguir alvos florestais menos homogéneos que aqueles ndo
florestais mais homogéneos e sem vegetacdo. Um terceiro n6 com base na fracdo VV foi
ainda adicionado a arvore para separar aquela vegetacdo com alta rugosidade, mas com baixo
componente esverdejamento, da vegetacdo florestal. Um quarto né utilizando o NDFI foi
adicionado a arvore de decisdo para conferir que somente as areas de médio para alto NDFI
(>160) remanescente pudessem ser classificadas como floresta (Figura 2).

® Floresta O Nao-floresta
NDFl @=—=>= 195 VV. S =65 @ Floresta
NDFI@<> = 165

VS @=—>=65
O Nao-floresta

O N3o-floresta

Figura 2. Estrutura da arvore empirica utilizada na classificagédo anual dos mosaicos das cartas
1:250.000 do Cerrado.
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Por ultimo, os mapas anuais gerados a partir da classificacdo com a arvore de decisao
empirica foram submetidos a um processo de pos-classificacdo que incluiu a aplicacdo de
filtro espacial e temporal. A filtragem espacial, utilizando o filtro de média, foi utilizada para
dar mais consisténcia espacial ao dado final e retirar o efeito dos pixels solitarios em classes
majoritarias. Ja o filtro temporal foi utilizado para criar dependéncia entre os resultados das
classificagBes anuais e dar mais consisténcia temporal ao dado além de apontar corrigir erros
de classificacdo de transicOes de classes ndo permitidas entre anos consecutivos. As regras das
transicBes possiveis utilizadas na aplicacdo do filtro temporal encontram-se no documento
orientador do MapBiomas (www.mapbiomas.org).

ApoOs todas as etapas de processamento das imagens e classificacdo dos mapas, foram
aplicadas técnicas estatisticas de analise de acuracia baseada em dados de referéncias em
imagens de alta resolucdo coletados na Plataforma Collect Earth 2; e anélises de concordancia
espacial com mapas de referéncia publicados por outras iniciativas — Mapa TerraClass
Cerrado (2013).

2.2 Anélise de concordancia

A andlise de concordancia consiste na comparacdo espacial entre 0 mapeamento da
vegetacdo florestal do mapa em anélise (mapa de 2013 do Projeto MapBiomas) com 0s mapas
de floresta existentes desenvolvidos com base em metodologias similares para o bioma
Cerrado. Um destes mapas é o TerraClass Cerrado, desenvolvido por um conjunto de
instituicGes dentre elas o INPE, a Embrapa e a Universidade Federal de Goias, para ano de
2013. O TerraClass apresenta diversas classes de uso e cobertura da terra dentre elas a de
vegetacdo nativa florestal. Esse mapa foi feito a partir do uso de 121 cenas do Landsat 8/OLI
(resolucédo espacial de 30 m), com &rea minima mapeavel de 6.25 ha e escala cartogréafica
compativel com 1:250.000. A classificacdo das formaces florestais foi realizada por método
ndo supervisionado — algoritmo ISOSEG (Brasil, 2015).

Para a analise de concordancia foram realizadas duas principais analises: uma
comparando a concordancia de area mapeada como floresta em cada unidade de mapeamento
do Projeto MapBiomas (carta); e outra identificando a quantidade de floresta mapeada pelo
Projeto MapBiomas coincidente com cada uma das classes mapeadas no mapa de referéncia.
Essa analise foi feita com auxilio da algebra de mapas realizadas no software ArcGIS 10.2.2.
Antes de dar inicio as analises, foi realizado um pré-tratamento pareado dos mapas de forma a
adequar as bordas (limite) do bioma. Foi feita ainda uma equivaléncia das quantidades de
linha e colunas dos mesmos para garantir a comparacdo de forma mais acertada. Para a
primeira comparagdo foram separadas apenas as classes referentes ao mapeamento de
vegetacdo florestal do mapa de referéncia (natural florestal — TerraClass Cerrado). Em
seguida, foi utilizada a metodologia de tabulagdo cruzada para identificar a concordancia do
mapeamento entre as classes florestais do mapa de referéncia com o mapa em analise, em
porcentagem, por unidade de mapeamento (carta). Na segunda comparacdo foi usada a
ferramenta Tabulate Area para combinar as informagfes do mapa de referéncia como 0 mapa
em analise. O resultado foi uma tabela de confuséo cruzando os valores de area dos mapas,
com as classes de referéncia em linhas e as classes em analise nas colunas.

3. Resultados e Discusséo

Os mapas anuais de florestas resultantes da Colecdo 1 do Projeto MapBiomas para o
bioma Cerrado demonstram uma consisténcia espacial entre si, apontando as regides do norte
do Maranhdo e noroeste do Mato Grosso, na divisa com o0 bioma Amazo6nia, como as areas de
maior ocorréncia dessas formagdes em grandes blocos, enquanto que no restante do bioma,
estas areas florestadas concentram-se principalmente ao longo dos rios (Figura 3).
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Uma analise temporal desses dados revela uma esperada reducédo na cobertura florestal de
aproximadamente 10% no periodo da andlise (2008 e 2015) (Figura 3). Essa conversdo
aconteceu principalmente na regido conhecida como Matopiba, que representa a fronteira dos
estados do Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia. A &rea mapeada de floresta foi subestimada
no ano de 2008, isso acontece porque 0 primeiro ano da série mapeada sofre com as regras
aplicadas pelo filtro temporal no pos-processamento por ndo existir mapas anteriores. Pela
mesma razao o resultado gerado de floresta em 2015 é superestimado.
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Figura“3. Area de vegetacio florestal do bioma Cerrado mapeada na Colegdo 1 do Projeto
MapBiomas (2008 a 2015) (a) Mapas com os resultados das classificacdes (b) Grafico com o
valor de area em Km?2 para cada ano mapeado.

Em 2013, a quantidade de floresta mapeada pelo Projeto MapBiomas foi de 437.656
Kmz2, 6.020 Km? a mais que o TerraClass Cerrado (431.636 Km?). O mapa de vegetacao
florestal do Projeto MapBiomas tende a ser mais inclusivo que o mapa de referéncia. A
comparagdo entre os mapas indicou uma concordancia de 66% entre a classe floresta do
MapBiomas e a classe Natural Florestal do TerraClass, acrescido de 18% de concordancia
entre a classe floresta do MapBiomas e a classe Natural Savanica do mesmo mapa. Uma das
justificativas para esses numeros pode ser a maior precisdo que a metodologia
operacionalizada pelo MapBiomas permite para mapear as formacoes florestais de Mata de
Galeria em cursos d’agua estreitos. Outro aspecto pode ser a diferenca de conceitos de
formacdes florestais adotados por cada mapeamento, visto que algumas areas de formacéo
savanica com predominancia de espécies arboreas como o Cerrado Denso, em um
mapeamento pode ser classificada como florestal e em outro como vegetacdo savanica,
criando problemas de adequacéo de classes também para o TerraClass.

Ja a andlise de concordancia por unidade de mapeamento, apresentada na Figura 4, revela
que as areas mais concordantes estdo localizadas ao norte e oeste do bioma Cerrado — nas
regides que fazem fronteira com o bioma Amazonia. Na regido leste-sul, onde o bioma faz
fronteira com os biomas Caatinga e Mata Atlantica, e no centro do Cerrado sdo aonde 0s
mapeamentos sdo mais discordantes. Essas analises e compara¢Ges com mapas de referencia
sdo fundamentais para indicar areas onde 0 mapeamento precisa ser aprimorado. A estratégia
de mapeamento desenvolvida pelo MapBiomas permite de forma rapida e eficiente a
identificacdo destas areas onde 0 mapeamento precisa ser melhorado, a corre¢do dos
pardmetros e a geracao de novos mapas.
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Figura 4. Concordancia espacial entre as classes florestais do Projeto MapBiomas (2013) e do
(@) Mapa de vegetacao florestal do TerraClass Cerrado (2013) (b) Concordancia espacial (em
%) entre os mapas do TerraClass Cerrado [referéncia] e do Projeto MapBiomas (2013).

4. Conclusdes

O mapeamento realizado pelo Projeto MapBiomas é bastante promissor em termos de
inovacdo metodoldgica e resultados. Em apenas seis meses de trabalho foi produzida uma
série temporal de mapas anuais de formacGes florestais do Cerrado espacialmente e
temporalmente consistentes. A comparagdo com o mapa de referéncia de vegetagéo florestal
oficial (TerraClass), compativel com a metodologia e escala do MapBiomas, demostrou boa
concordancia quando analisada somente a classe florestal e alta concordancia quando incluida
a classe natural savanica. A metodologia de andlise de concordancia gera resultados
importantes que facilitam a identificacdo de areas com problemas de mapeamento, permitindo
a correcdo pontual do mapeamento e evitando o processamento de toda a série mapeada.
Ajustes na Colecdo 2 do MapBiomas estdo sendo feitos de forma a ampliar a série temporal
(2000-2016) e reduzir os efeitos da dindmica sazonal inter e intra-anual da vegetacdo florestal
do Cerrado que por vezes pode chegar a aumentar a area de floresta dependendo do nivel de
exposicao aos distarbios.

O Cerrado é um bioma complexo a ser mapeado devido a sua dindmica sazonal e seu
potencial de regeneracdo frente a distarbios como, por exemplo, o fogo, por isso acontecem
grandes divergéncias entre 0s mapeamentos de cobertura do solo realizados nesse bioma. Um
primeiro passo para diminuir as discrepancias seria elaborar uma definicdo que seja
padronizada sobre as caracteristicas espectrais de cada tipo de vegetacdo nativa desse bioma e
os limites pelos quais sua diferenciagdo é um desafio.
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