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RESUMO

Este artigo apresenta um método para mapear a cobertura
florestal no municipio de Lagoinha (SP) utilizando o
algoritmo Random Forest disponivel no Google Earth Engine
(GEE). A classificacdo foi realizada com bandas
multiespectrais e indices de vegetacdo por diferenca
normalizada (NDVI) e indice de agua por diferenca
normalizada (NDWI), derivadas do Sentinel-2 MSI, entre
2021 e 2023. No Nivel 1, foram discriminadas areas de
Floresta e N&o-Floresta, e no Nivel 2, as areas de Floresta
foram discriminadas entre Floresta Natural e Silvicultura. A
exatiddo global foi de 91,0% no Nivel 1 e de 93,8% no Nivel
2. A area total de Floresta mapeada foi de 8.586 hectares, com
7.918 hectares de Floresta Natural e 668 hectares de
Silvicultura. A &rea de Floresta Natural em Areas de
Preservacdo Permanente foi de 777 hectares. O método
oferece uma abordagem rapida e eficiente para a analise da
cobertura florestal em nivel municipal.

Palavras-chave — classificagdo, uso da terra, Mata
Atléntica, vegetacdo natural, silvicultura

ABSTRACT

This article presents an analysis of the compliance of
Permanent Preservation Areas through forest cover mapping
in the municipality of Lagoinha (SP), using the Random
Forest algorithm available in Google Earth Engine (GEE).
The classification was performed using multispectral bands
and NDVI and NDWI vegetation indices derived from
Sentinel-2 MSI images between 2021 and 2023. In Level 1,
areas of Forest and Non-Forest were distinguished, while in
Level 2, Forests were discriminated between Natural Forest
and Silviculture. The overall accuracy was 91.0% for Level 1
and 93.8% for Level 2. The total mapped forest area was
8,586 hectares, comprising 7,918 hectares of Natural Forest
and 668 hectares of Forestry. The area of Natural Forest
within Permanent Preservation Areas was 777 hectares
(72.5% of the total).

Key words — classification, land cover, Atlantic Forest,
natural vegetation, forestry.

1. INTRODUCAO

O bioma Mata Atlantica tem passado por intensas mudangas
de uso e cobertura da terra, desde o periodo colonial no século
XVI. Atualmente, encontra-se bastante fragmentado devido a
expansao de extensas areas agropecuérias e centros urbanos,
restando apenas 11,7% da sua cobertura vegetal original [1]
[2]. A consequente fragmentacdo da paisagem acaba por
afetar a estrutura, disposicdo, composicdo e biodiversidade,
dificultando o fluxo de genes e individuos entre os
fragmentos remanescentes. O isolamento de populagdes
causadas pela fragmentagdo antropica pode intensificar a
competigdo, resultando em uma reducdo da qualidade do
habitat [3].

Dada a importdncia dos servigcos ecossistémicos
florestais, 0s avancos nas tecnologias de sensoriamento
remoto por satélite e o rapido aumento da disponibilidade de
dados, sistemas de monitoramento da perda florestal tém sido
desenvolvidos utilizando dados de sensoriamento remoto por
satélites com séries temporais consistentes e resolucdes
espaciais que geralmente variam entre 10 e 50 m [4]. Um
exemplo deste avango tecnoldgico € a investigagdo da
conformidade do uso das terras dentro dos limites das areas
legalmente protegidas [5], [6], [7], [8].

O Cobdigo Florestal (Lei Federal n® 12.651 de 25 de maio
de 2012) [9] estabelece que as areas situadas ao longo de
cursos d'agua sdo areas de prote¢cdo permanente. A largura da
faixa varia de acordo com o tamanho do curso d'a4gua e a
vegetacdo ao longo destas areas deve ser mantida pelo
proprietario. Ainda, a Lei Estadual (SP) n° 15.684 de 14 de
janeiro de 2015 [10] indica que espécies como Pinus e
Eucalipto ndo podem ser utilizadas na recomposicédo de areas
de preservacgdo permanente (APP). Neste contexto, o objetivo
deste trabalho foi realizar o mapeamento da cobertura
florestal natural (FN) e de silvicultura (SILV) no municipio
de Lagoinha (SP), utilizando o algoritmo Random Forest
aplicado a dados do satélite Sentinel-2. A anélise teve como
foco o diagnostico das areas de FN dentro das areas de APP
relacionadas aos cursos d’agua, excluindo, assim, da anélise,
as areas de topo de morro e com declividade superior a 45°.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1 Area de estudo

A éarea de estudo é o municipio de Lagoinha (SP) localizado
no trecho paulista do Vale do Paraiba, latitude 23°05" S;
longitude 45°12' O (Figura 1). Este municipio é um dos dez
municipios que compdem o Centro de Ciéncia para 0
Desenvolvimento da Agricultura Digital — SemeAR Digital
[11]. Este projeto é liderado pela Embrapa, em parceria com
diversas instituicGes de pesquisa e tecnologia, possui foco no
pequeno e médio produtor e visa desenvolver e difundir
tecnologias voltadas a producdo agricola considerando
eficiéncia do uso da terra e dos recursos naturais.
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Figura 1. Principais classes de uso e cobertura do solo do
municipio de Lagoinha (SP), no ano de 2023. Fonte: Souza et
al. (2020).

Lagoinha (SP) esté localizada no bioma Mata Atlantica
e abrange aproximadamente 25,5 mil hectares. Em 2023, 19,3
mil hectares correspondiam as classes de uso agropecuario,
sendo 13,4 mil hectares de areas de pastagens. As areas de
floresta natural totalizaram cerca de 6,1 mil hectares,
enquanto as areas de silvicultura alcancaram 827 hectares no
mesmo ano [2]. Apresenta dois tipos predominantes de solo:
Latossolos Vermelho-Amarelo, concentrados na parte sul, e
Argissolos  Vermelho-Amarelos, presentes ao norte.
Conforme a classificacdo climatica de Kdppen, os climas
predominantes sdo o subtropical de altitude (Cwb) e o
oceéanico temperado (Cfb), ambos caracteristicos de regiGes
temperadas [12]. Em relacdo ao relevo, a classe montanhosa,

com declividade entre 45% e 75%, cobre mais de 48% da area
de estudo.

2.2 Material e Métodos

No Sistema Nacional de Cadastro Ambiental Rural - SICAR
[13] (MMA, 2024) foram obtidos os arquivos, no formato
shapefile, correspondentes as APPs, Area Rural Consolidada
(ARC), Area do Imodvel (Al), Reserva Legal (RL) e
Vegetacdo Nativa (VN). Em cada shapefile adquirido, foi
utilizada a ferramenta “Dissolve” para mesclar os poligonos
que se sobrepunham, de forma que a mesma area fosse
contabilizada apenas uma Unica vez.

Para 0 mapeamento, a etapa inicial consistiu na geracéo
dos pontos amostrais, realizada em dois niveis de analise e de
forma hierarquica. No Nivel 1, foram consideradas as areas
de cobertura florestal (F) e ndo florestal (NF). Para a geracéo
aleatoria dos pontos amostrais de F, foi selecionado o
shapefile das areas de RL, seguido pelo calculo de um buffer
interno de 50 metros para mitigar o efeito de borda. Em
seguida, foram geradas aleatoriamente 225 pontos amostrais,
com uma distancia minima de 150 metros entre cada ponto
amostral. Para os pontos amostrais de NF, o processo incluiu
a selecdo do shapefile de Al, subtraindo-se as areas de APP,
RL e VN, e o célculo de um buffer interno de 50 metros para
reduzir o efeito de borda. Foram gerados aleatoriamente 250
pontos amostrais, também assegurando uma distancia
minima de 150 metros entre 0s pontos amostrais. Ambos os
conjuntos amostrais foram submetidos a uma inspecéo visual
no Google Earth Pro, com o objetivo de garantir que as
amostras ndo estivessem associadas a classes distintas.

No Nivel 2, para a geracdo dos 138 pontos amostrais de
FN, foi criado um buffer interno de 50 metros nos poligonos
com area superior a 2 hectares do mapa de F gerado no nivel
1. Em seguida, realizou-se uma inspecdo visual no Google
Earth Pro para evitar a selecdo de amostras em &reas de
SILV. Os 46 pontos amostrais de SILV foram selecionados
por meio da inspeg¢do visual das imagens de alta resolucéo do
ano de 2023 disponiveis no Google Earth Pro. Cabe ressaltar
que a inspecdo visual considerou informagdes como cor,
textura, forma e dados de séries temporais na interpretacdo de
cada ponto amostral [14].

O mapeamento foi realizado por meio de classificacdo
supervisionada, pixel-a-pixel, no Google Earth Engine
(GEE), a partir das bandas multiespectrais e de indices de
vegetacdo por diferenca normalizada (NDV1) [15] e indice de
agua por diferenca normalizada (NDWI) [16] do Sentinel-2
Multispectral Instrument (MSI) com cobertura de nuvens
inferior a 3%, em 10 metros de resolugdo espacial, entre 2021
e 2023. As classificagdes foram realizadas em dois niveis
para isolar pixels de F dos demais tipos de uso e cobertura
(Nivel 1) e, em um segundo nivel, para refinar a identificacdo
de FN e SILV (Nivel 2). Para ajuste de parametros, diversos
testes foram realizados com nimero de arvores (nTree) entre
50 e 300, e divisdo do conjunto de amostras (split) entre
treinamento e validagdo (0,4; 0,5; 0,6 e 0,7). Os melhores
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resultados foram obtidos no Nivel 1 com nTree = 50 e split =
0,6 (60% teste e 40% validacdo). No Nivel 2, os melhores
modelos foram produzidos com 100 arvores e 0,7 de split
(70% teste e 30% validacdo). Para avaliacdo do desempenho
do classificador RF, foram considerados os valores de matriz
de confusdo, Exatidao Global [17] e indice Kappa [18].

Os resultados dos mapeamentos foram exportados do
GEE para posterior analise em ambiente de Sistema de
InformagBes Geogréaficas (SIG), onde foi realizado o
cruzamento com as areas de APP relacionadas aos cursos
d'adgua (APP-hidrografia).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A éarea mapeada de F totalizou 8.586 hectares, dos quais
7.918 hectares correspondem a FN (92,2%) e 668 hectares a
SILV (7,8%) (Figuras 2 e 3). Em comparagéo, os dados do
MapBiomas [2], para 0 mesmo ano, indicaram uma area de
cobertura florestal de 6.972 hectares, sendo 6.145 hectares de
FN (88,1%) e 827 (11,9%) hectares de SILV. Cabe ressaltar
que a metodologia do MapBiomas utiliza imagens Landsat,
com resolucdo espacial de 30 metros, enquanto na
metodologia aqui proposta foi baseada em imagens Sentinel-
2, que possuem uma resolucéo espacial de 10 metros.

Segundo os dados obtidos no Sistema de Cadastro
Ambiental Rural (SICAR), a area de APP-hidrografia no
municipio de Lagoinha (SP) é de 2.487 hectares,
aproximadamente 10% do total do municipio. Deste total,
1.416 hectares (56,9%) foram classificados como ARC,
restando 1.072 hectares de APP-hidrografia sem nenhum tipo
de ARC (APP-hidrografia-ARC). O cruzamento entre 0 mapa
de FN e a area de APP-hidrografia-ARC, totalizou 777
hectares, ou seja, 72,5% das areas de APP-hidrografia-ARC
possuem area de FN.

A avaliacio da acuracia da classificacdo no Nivel 1
resultou em uma Exatiddo Global de 91,0%. A avalia¢éo no
Nivel 2 apresentou valores de Exatiddo Global de 93,8%. Em
ambos os niveis, o indice Kappa foi de 0,81. Com base nas
métricas obtidas, 0 mapeamento obtido em ambos os niveis
pode ser considerado de qualidade muito boa, com alto valor
de exatiddo. Esses resultados sdo comparaveis aos resultados
obtidos por Peng et al. [19], Wasniewski et al. [20] e Hoscito
[21], que obtiveram Exatiddo Global de 89,3%, 94% e, 98,3%
respectivamente, no mapeamento de éareas de Floresta (F) e
N&o-Floresta (NF) utilizando o algoritmo Random Forest em
imagens Sentinel-2.

A Exatiddo Global da classificacdo de F foi de 92,1% e
a da area NF foi de 89,6%, no Nivel 1. No Nivel 2, as areas
de FN e SILV obtiveram Exatiddo Global de 94,1% e 92,3%,
respectivamente. As matrizes de confusdo dos Niveis 1 e 2
sdo mostradas nas Tabelas 1 e 2, respectivamente.
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Figura 2. Distribuigdo espacial das &reas de Floresta Natural e
Silvicultura no municipio de Lagoinha (SP), no ano de 2023
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Figura 3. Exemplo do resultado da classifica¢do das &reas de
Floresta Natural (verde escuro) e Silvicultura (verde claro)
sobrepostas & imagem Sentinel-2, R(3)G(2)B(1), de 18/09/2023.
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Nivel 1 Floresta (F) | N&o-Floresta (NF)
Floresta (F) 93 8
Né&o-Floresta
(NF) 8 69
Total 101 77

Tabela 1. Matriz de confusdo do mapeamento no Nivel 1 da
classificagdo hierarquica, em valores absolutos.

Nivel 2 Floresta Natural | Silvicultura
(FN) (SILV)
Floresta Natural (FN) 49 1
Silvicultura (SILV) 3 12
Total 52 13

Tabela 2. Matriz de confusdo do mapeamento no Nivel 2 da
classificagdo hierarquica, em valores absolutos.
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4, CONCLUSOES

Os resultados deste estudo demonstraram que a aplicacdo do
algoritmo Random Forest em séries temporais de bandas
multiespectrais e de indices de vegetacdo NDVI e NDWI,
derivados do Sentinel-2, permite mapear, de forma eficiente
e precisa, as areas de cobertura de Floresta Natural e
Silvicultura. O método proposto pode ser sistematizado e
implementado de forma operacional, e assim contribuir com
0 mapeamento, monitoramento e diagnéstico da cobertura
florestal em nivel municipal.
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