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RESUMO: Mapear a vegetacdo em grande escala envolve o uso de uma classificagdo simplificada,
como o sistema de classificacdo da cobertura da terra (LCCS), que visa harmonizar a legenda, afim de
gue mapeamentos possam ter usos mualtiplos. No entanto, um aumento de escala gera uma perda de
informacdo pela propria simplificacdo da classificacdo e pela reducdo da resolugdo espacial que o
acompanha. A heterogeneidade espacial da vegetacdo alvo, definida pela sua fragmentacdo e pela
forma dos seus fragmentos, tende a aumentar os tipos de vegetacdo em um pixel e entdo condiciona o
realismo da representacdo obtida. Neste trabalho, propGe-se estimar o acerto espacial de mapeamentos
de duas escalas espaciais e investigar diferencas de acerto entre classes de vegetacao através a andlise
da sua heterogeneidade espacial. Os mapeamentos do Inventario Florestal de Minas Gerais (IFMG) e
do Global Land Cover Network (GLC-SHARE) sdo confrontados. O acerto espacial é satisfatorio para
a maioria das fisionomias. Divergéncias interessam principalmente a associacdo de areas de cultura a
vegetacdo do cerraddo e da vereda mapeada pelo IFMG. Essas diferencas séo relacionadas a uma alta
heterogeneidade espacial, consequéncia da localizacdo em regido de grandes interesses agricolas ou do
determinismo ambiental das fisionomias.

PALAVRAS-CHAVE: resolucéo espacial, heterogeneidade espacial, Cerrado.

INTRODUGCAO: As caracteristicas de todo processo de mapeamento da vegetacdo por sensoriamento
remoto (SR) devem atender aos objetivos dos estudos as quais se destina (XIE et al., 2008). Essas
caracteristicas abrangem, entre outros, o nivel de detalhamento e a resolucdo espacial usados para a
classificagdo do alvo. O recente desenvolvimento de novos métodos e sistemas de mapeamento e 0
aumento da quantidade e qualidade de dados de SR incentivaram ao amplo uso do mapeamento por
SR. Uma das consequéncias é a geracdo de produtos restritos a objetivos ou aplicacdo especificos,
com escala local e usando classificacdo propria. Tais produtos sdo poucos comparaveis, 0 que
impossibilita 0 seu uso em escalas maiores. O sistema de classificacdo da cobertura da terra (LCCS)
contribui aos esforcos da comunidade internacional para gerar informacdes comparaveis entre elas,
independentemente da escala, pré-requisito fundamental para facilitar a construcdo de uma ciéncia das
mudancgas globais (MCCONNELL; MORAN, 2000). Um dos principais objetivos do LCCS é
harmonizar a classificacdo da cobertura da terra, afim de que mapeamentos possam ter usos multiplos.
Este trabalho visa comparar dois mapeamentos de fontes e escalas diferentes, sendo local e mundial.
Em geral, um aumento de escala é acompanhado por uma diminuicdo da resolucdo e uma
simplificagdo da classificacdo. O interesse deste estudo é contribuir para a discusséo sobre o custo do
aumento de escala de mapeamentos, principalmente de reducdo da resolucdo espacial, em termos de
perda de informacéao de representacédo da vegetagdo. Damos um interesse maior para o bioma Cerrado,
cuja vegetacdo apresenta gradientes de estrutura marcados. Neste trabalho, propfe-se (i) estimar o
acerto espacial de mapeamentos de duas escalas espaciais, (ii) avaliar diferencas de acerto entre
classes de vegetacdo, e (iii) investigar as causas de possiveis divergéncias entre mapeamentos. A
hip6tese é que essas divergéncias aumentem para as fisionomias vegetais em que a heterogeneidade
espacial é maior.
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MATERIAL E METODOS: O primeiro mapeamento, Global Land Cover-SHARE (GLC-SHARE,
2014), foi realizado pela Food and Agriculture Organization (FAO) através do Global Land Cover
Network. Esse mapeamento utiliza o MODerate-resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS)
Vegetation Continuous Fields 2010 (VCF), e envolve toda a superfie terrestre mundial, usando uma
resolugdo espacial de 30” de arco (aproximadamente 1 km). As classes de cobertura do solo tem base
na legenda da FAO e SEEA (GONG; WEBER, 2009) e utilizam caracteristicas biofisicas e de uso do
solo. A classificacdo continua da vegetacdo estima a propor¢do de superficie por pixel de 1 km2 para
cada classe da legenda. A classe de cobertura dominante por pixel é depois extraida para gerar um
mapeamento tematico tradicional. As classes definidas sdo cultura; herbaceas; vegetacdo arborea;
vegetacdo arbustiva; vegetacao herbacea aquatica ou regularmente inundada, entre outras. O segundo
mapeamento, de escala local, foi realizado a partir da interpretacdo de imagens LandSAT 5 TM de
resolucdo espacial fina de 17 de arco (aproximadamente 30 m) e foi utilizado como base para o
Inventario Florestal de Minas Gerais (IFMG, 2008). Ele segue um método de classificacdo automatica
supervisionada e usa critérios fisiondmicos e floristicos, permitindo um maior detalhamento da
representacdo da vegetacdo em relacdo ao GLC-SHARE. O mapeamento IFMG foca na vegetagdo
natural ou florestal plantada e discrimina a fisionomia vegetal conforme a classificacdo definida em
Oliveira Filho et al. (2006). Um unico plano de informagdo qualitativo foi gerado para a cobertura da
vegetacdo. As classes representam trés tipologias: o Cerrado, com as fisionomias do Cerrado sentido
amplo incluindo a vereda, a Mata Atlantica e a Caatinga. Também, duas classes de florestas plantadas
sdo incluidas, sendo eucalipto e pinus. O produto utilizado neste trabalho se refere ao ano 2005. A
primeira etapa deste trabalho consiste em avaliar o acerto espacial entre mapeamentos da vegetagéo,
onde o IFMG, de maior resolucdo e com validacdo de campo, é utilizado como vegetacdo de
referéncia. Para isso, a frequéncia de ocorréncia de cada classe GLC-SHARE quando dominante ao
nivel do pixel é estimada por classe IFMG. A classificacdo da vegetacdo do IFMG utiliza critérios
adicionais em relagdo aos produtos do GLC-SHARE, como informagdes floristicas. Essas diferencas
dificultam a comparacgdo desses dois produtos. Por isso, somente 0s critérios estruturais da vegetagdo
(coberturas arbdrea, arbustiva e herbacea, e informacBes de densidade de individuos) nos quais a
classificagdo IFMG se baseia (OLIVEIRA FILHO et al., 2006) s&o objetos do comparativo. Com o
objetivo de reduzir o tempo de processamento, uma reamostragem sistematica de quatro por centos
dos pontos é realizada. A deteccdo correta das formas observadas por sensoriamento remoto é
dificultada por uma alta heterogeneidade espacial (CINGOLANI et al., 2004; CLARK et al., 2001),
que tende a aumentar a diversidade de tipos de vegetacdo em um pixel. Formas complexas de
vegetacdo também tendam a dificultar a extracdo de assinaturas espectrais distintas entre tipos de
vegetacdo e a gerar variagdes dessas assinaturas dentro de um mesmo tipo (SHA et al., 2008). Propde-
se utilizar elementos de métrica da paisagem para estimar a fragmentacédo e a forma do fragmento que
caracterizam a heterogeneidade espacial das fisionomias vegetais mapeadas no IFMG. A fragmentacdo
é abordada através de trés critérios. O primeiro corresponde a distribuicdo da superficie dos
fragmentos, dando um interesse especial para o limiar de 100 ha, sendo a resolugdo do MODIS
utilizada na deteccdo dos alvos no GLC-SHARE. O efeito da classe de vegetagdo IFMG sobre a
superficie do fragmento é testado através um modelo de regressdo linear generalizado. Grupos de
classes IFMG de superficies médias estatisticamente diferentes sdo formados pelo teste de Tukey-
Kramer. O segundo critério trata da miscigenacao dos tipos de cobertura dentro de um pixel de 1 km2.
Neste caso, as fisionomias vegetais do IFMG sdo agrupadas em ““floresta” (todas as classes de florestas
da Mata Atléntica e Caatinga, a florestas plantadas e a classe de cerraddo), “savana” (classes de
cerrado, campo cerrado e vereda), “campo” (campo e campo rupestre) e “outra” (a cobertura sobrando,
como zonas de cultura, pastagem, area urbana, solo exposto ou agua). Para cada pixel de 30 m, a
proporcdo de cada uma dessas classes é estimada na vizinhanga de 1 km2. As diferencas entre médias
de proporcdo sdo avaliadas para cada fisionomia IFMG através um modelo de regressao linear
generalizado. O terceiro critério interessa o isolamento espacial da vegetacdo, representado pela
cobertura da vegetacdo natural na vizinhanca proxima (2,25 ha) de um dado pixel de 30 m do
mapeamento de referéncia. A influéncia da classe IFMG sobre os valores de cobertura é testada
através um modelo de regressdo linear generalizado. A forma do fragmento € representada por um
indice de forma (Shape Index) adaptado de Patton (1975). Ele representa a complexidade da forma de
um dado fragmento comparado a uma forma padrdo de mesma area, usando 0 perimetro como critério
de célculo. A forma padrao aqui escolhida é circular.
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RESULTADOS E DISCUSSAO: A frequéncia de ocorréncia de cada classe de vegetagio GLC-
SHARE quando dominante ao nivel do pixel é representada por fisionomia IFMG na Tabela 1. A
grande maioria das fisionomias dos biomas Mata Atlantica e Caatinga mapeadas no IFMG apresentam
uma cobertura dominante arborea, concordante com a definicdo do Oliveira Filho et al. (2006). As
classes de florestas ombrofilas, discriminadas pela elevacdo no IFMG, podem incluir tanto florestas
densas como mistas, as Ultimas sendo caracterizadas por uma menor densidade de vegetacdo e uma
cobertura arbérea descontinua. Restrigdes de crescimento em zonas de elevagdo podem explicar
porgue as duas classes de maior elevacdo apresentam coberturas arbustivas importantes. Coberturas
dominantes de areas de cultura variam entre 13,7 e 33,2% dos pontos observados para as fisionomias
dos dois biomas, sendo maiores para as classes de florestas estacionais. A cobertura GLC-SHARE das
florestas de eucalipto e pinus também coincidem com as suas defini¢des, sendo uma dominancia de
arvores e arbustos (estagios jovens de plantacdo). Para essas duas classes, a proporcao de pontos onde
as areas de cultura dominam a cobertura GLCN é menor que 15%. As coberturas GLC-SHARE
dominantes para parte das fisionomias do bioma Cerrado também mostram uma concordancia com as
definicbes de Oliveira Filho et al. (2006). Os estratos arbéreo e arbustivo atingem valores importantes
para o cerrado sensus stricto e o campo cerrado. O estrato dominante do campo rupestre é quase
exclusivamente arboreo-arbustivo, com uma dominéncia de arbustos. O campo é dominado por
cobertura GLC-SHARE arbustiva, porém, se esperava uma cobertura herbacea mais frequentemente
dominante. Essas quatro classes sdo caracterizadas por uma baixa propor¢do de &reas de cultura
dominante ao nivel do pixel, atingindo no maximo 20% (campo cerrado). Ao contrario, a distribui¢do
das coberturas GLC-SHARE dominantes para as fisionomias do cerraddo e da vereda diverge das
definicbes. Em ambas, a cobertura de areas de cultura é superior a 60%. O modelo de regresséo linear
generalizado, que testa diferencas de superficie dos fragmentos entre fisionomias IFMG, aponta
resultados significativos (p<0,0001). O valor do coeficiente de determinagdo do modelo é muito baixo
(<0,01), pois o efeito testado é principalmente representado pela classe pinus, como ilustrado pelo
teste de Tukey-Kramer (Tabela 2). As classes de vegetacdo IFMG cuja propor¢do de superficie
inferior a 100 ha se destaca sdo as plantacGes de pinus e de eucalipto, sendo de 13 e 8%
respectivamente. Os resultados do modelo de regressdo linear generalizado, que testa diferencas de
miscigenacdo entre fisionomias IFMG, indicam que as propor¢cGes médias dos quatro tipos de
cobertura na vizinhanga de 1 km?2 s&o significativamente diferentes dentro de cada fisionomia, como
detalhado na Tabela 3. Esse resultado € reforcado pelo teste de Tukey, que evidencia as diferencas de
proporcdes entre tipos de cobertura, para cada classe IFMG (Tabela 3). Os valores do coeficiente de
determinagdo oscilam entre 0,43 e 0,85, respectivamente para a fisionomia de campo e a plantagdo de
pinus. As classes de vegetagdo cuja maior cobertura IFMG vizinha corresponde grandes propor¢oes de
pastagem, cultura, area urbana ou solo exposto em volta dos seus fragmentos (classe “outra™), sdo a
floresta ombréfila submontana, o cerraddo, a floresta estacional semidecidual submontana, a vereda e
a floresta estacional semidecidual montana. As outras fisionomias apresentam como cobertura
predominante aquela do tipo a que pertencem. Os valores médios de propor¢do de superficie coberta
por vegetacdo nativa na vizinhanga proxima (2,25 ha), que reflete o isolamento espacial da vegetagéo,
sdo significativamente diferentes entre classes IFMG, conforme os resultados do modelo de regressédo
linear generalizado (R2=0,12; p<0,0001). As fisionomias de floresta ombrofila submontana, florestas
estacionais semideciduais submontana e montana, cerraddo e vereda apresentam propor¢des médias
menores e um segundo modo de distribuicdo dessas proporgdes aparece em valores intermediarios.
Isso indica um maior isolamento dessas classes em relagdo a vegetacdo nativa. O modelo de regressdo
linear generalizado, que testa diferencas de médias do Shape Index entre classes IFMG, mostra
resultados muito significativos, porém, o coeficiente de determinacéo é baixo (R2<0,01; p<0,0001). As
cinco fisionomias que mais se afastam de uma forma padrdo sdo a vereda, o campo, a floresta
ombrofila montana, a floresta estacional semidecidual montana e o cerrado. Um aumento de escala de
mapeamento tem duas consequéncias. Em primeiro lugar, a simplificacdo da classificagdo da sua
vegetacdo € necessaria, 0 que representa uma oportunidade de harmoniza-la, utilizando sistemas de
classificagdo como o LCCS. Essa harmonizacdo facilita a integracdo e o tratamento em conjunto de
mapeamentos de varias fontes. No entanto, 0 aumento de escala gera uma perda de informagdo pela
prépria simplificacdo da classificacdo. O GLC-SHARE, por exemplo, ndo se ateve em discriminar as
fitofisionomias como o IFMG. Também, a reducdo de resolucdo que acompanha geralmente o
aumento de escala, representa uma perda de informacéo, levando a coocorréncia de alvos diferentes
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em um pixel. De fato, isso tende a homogeneizar as assinaturas espectrais entre pixels. Apesar das
diferencas de escala e de resolucdo entre os dois mapeamentos, se observa um acerto espacial
satisfatdrio para a maioria das fisionomias, em termos de dominancia de estratos da vegetacdo.
Divergéncias interessam principalmente a associagdo de areas de cultura com a vegetacdo lenhosa
mapeada pelo IFMG. O cerraddo e a vereda representam as classes mais sensiveis & mudanca de
resolucdo. Essas discrepancias sdo relacionadas as caracteristicas da fisionomia alvo, sendo uma maior
heterogeneidade espacial e uma singularidade da forma do fragmento. Mais especificamente, as duas
fisionomias apresentam maiores valores de miscigenacéo na resolucdo de 1 km?2 (especialmente com a
vegetacdo cultivada), fragmentos de vegetacdo frequentemente isolados em relacdo a cobertura de
vegetacdo nativa na resolugdo de 2,25 ha e uma forma de fragmento irregular. Essas caracteristicas
resultam muito provavelmente dos grandes interesses agricolas na regido do triangulo mineiro, onde o
cerraddo é localizado, favorecendo a sua fragmentacéo, e da forma natural particular dos fragmentos
da vereda, limitados a bandas estreitas seguindo os cérregos Umidos. Recomenda-se entdo o uso de
uma resolucdo fina para realizar o mapeamento de fisionomias caracterizadas por uma alta
heterogeneidade espacial.

Tabela 1: Frequéncia de ocorréncia de cada classe GLC-SHARE quando dominante ao nivel do pixel,
por fisionomia IFMG. As coberturas teoricamente dominantes de acordo com a definigdo do Oliveira
Filho (2006) séo realcadas em cinza. As classes de cobertura dominante GLC-SHARE mais
representadas por fisionomia IFMG aparecem sublinhadas. O acerto tedrico representa a proporc¢do de
pontos da fisionomia cuja cobertura GLC-SHARE coincide com a definigdo de Oliveira Filho (2006).

Classe de vegetagdo IFMG Cobertura (%) GLC-SHARE dominante no pixel A(}e_ftO
arborea arbustiva herbacea cultura teorico

Cerradado 23,9 7,6 4.4 63,2 23,9
Cerrado 34,6 29,2 18,1 17,6 64,1
Campo cerrado 45,9 25,1 8,5 20,2 71,0
Vereda 17,1 11,7 6,1 65,0 0
Campo rupestre 32,6 53,2 52 8,7 85,8
Campo 15,8 53,1 12,3 18,4 65,4
ombréfila submontana 63,1 4,2 11,6 20,2 63,1
ombrafila montana 37,7 35,0 13,3 13,7 72,7

£ ombrofila alto montana 29,6 423 13,7 14,1 71,9
g estacional semidecidual submontana 61,3 50 3,3 29,3 61,3
iL estacional semidecidual montana 524 10,2 3,7 33,2 52,4
estacional decidual submontana 46,3 35 21,7 27,8 46,3
estacional decidual montana 479 6,1 13,9 31,9 47,9
Eucalipto 51,8 28,1 6,6 13,1 79,9
Pinus 48,9 29,6 6,2 14,8 78,5

Tabela 2: Estatisticas simples da superficie dos fragmentos de vegetacdo para cada classe IFMG, em
hectare. As classes que pertencem a um Unico grupo de acordo com o teste de Tukey-Kramer sdo
representadas em negrito.

x N  Media Desvio  Maximo Grupos de
Classe de vegetagdo IFMG (ha)  padrio (ha)  (milha)  Tukey-Kramer
Pinus 1.028 145.9 1174.8 25.4 A
Eucalipto 15.971 70,0 580,5 449 B
Floresta estacional decidual submontana 19.668 40,3 1584,6 127,0 B C
Floresta ombréfila alto montana 2.631 35,9 682.6 32,4 B C
Campo rupestre 19.956 30,9 1179.8 141,7 B C
Floresta ombréfila montana 4.299 30,0 408,0 22,4 B C
Floresta estacional decidual montana 51.219 25,5 731.8 104,9 B C
Cerrado 235.388 23,6 851,3 378.1 B C
Vereda 22.848 17,8 104,7 57 B C
Campo 275.942 14,0 294.8 117.3 B C
Floresta estacional semidecidual 324.756 14,0 334,3 111.,9 B C
Cerraddo 26.021 13,7 46,4 1.8 B C
Floresta estacional semidecidual 58.902 11,5 2341 52,6 B C
Campo cerrado 135.967 11,0 95,9 9,9 C
Floresta ombroéfila submontana 174 6.5 12,3 0,09 C
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Tabela 3: Modelo de regresséo linear generalizado testando as diferencas de médias de proporcéo de
tipo de cobertura (entre florestada, savanica, campestre e outra) na vizinhanca de 1 km2 de um pixel de
30 m de resolucdo, por classe de vegetacdo IFMG. Grupos de Tukey por classe sdo representados por
letras. Classes de vegetacdo caracterizadas por uma cobertura dominante de tipo diferente na
vizinhanca sdo representadas em negrito. Tipos de cobertura dominante sdo sublinhados. p<0,0001.
Proporcdo média de tipo de cobertura IFMG na

Classe de vegetacdo IFMG R? vizinhanca de 1 km? e grupos de Tukey formados
florestada savanica campestre outra

Cerradao 0,70 418 A 16 B 04 C 563 D
Cerrado 0,54 57 A 603 B 77 C 262 D
Campo cerrado 0,50 84 A 555 B 79 C 281 D
Vereda 0,53 40 A 40,3 B 46 C 511 D
Campo rupestre 0,77 29 A 6,3 B 706 C 202 D
Campo 0,43 58 A 136 B 479 C 328 D
Floresta ombroéfila alto montana 0,78 731 A 00 B 60 C 209 D
Floresta ombréfila montana 0,74 613 A 00 B 08 C 378 D
Floresta ombréfila submontana 0,83 430 A 00 B 00 B 570 C
Floresta estacional semidecidual montana 0,52 446 A 45 B 39 C 470 D
Floresta estacional semidecidual submontana 0,60 46,1 A 21 B 02 C 516 D
Floresta estacional decidual montana 0,58 618 A 98 B 20 C 264 D
Floresta estacional decidual submontana 0,75 768 A 30 B 01 C 201 D
Pinus 0,85 825 A 44 B 23 C 108 D
Eucalipto 0,78 765 A 6,4 B 21 C 150 D
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