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ABSTRACT

Thiz work describes a methodology to estimate the
elassification accuracy of thematic maps. The utilised metnodology
permite to sclect a sample 8ize and the corresponding maximum number
of observations allowved with erronecus clasgification, in order to
accomplish a hypothesis test which satisfies the following eriteria:
aj to have a low probability of accepting a map with bad juality; b)
to have a high probability of accepting a map with good guality. The
test was applied to a land cover map of the coastal rlain of the
Tubardo river, southern littoral of the Santa Caratina State. This map
was obtained by meane of a hybrid elassificatiion procedure of MSS/LANDSAT
digital data. The groung truth information used as rejerence in the
realization of the accuracy estimation of the mup derived from M55/
LANDSAT data was a land cover map elaborated through visual interpretation
of aerial photographies. Considerations on the results of the test are
pregented, as well as a eritical evaluation of the teat itzelf.
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CAPTTULO 1

MAPEAMENTO DA COBERTURA DA TERRA EM AREAS COSTEIRAS:
CLASSIFICACAO AUTOMATICA DE DADOS DO MSS/LANDSAT
E INTERPRETACAO VISUAL DE FOTOGRAFIAS AEREAS

1.1 - INTRODUGAO

As planicies de mare ocupadas por macrofitas tem importan
te papel na cadeia alimentar de ecossistemas costeiros confinados, tais
como bajas e lagoas, fornecendo-lhes materia organica particulada e em
solucdo. A estabilidade desta produtividade primaria, muitas vezes domi
nante em tais ecossistemas, deve ser preservada pelos orgaos publicos
interessados na produtividade de atividades pesqueiras proximas acosta,
aliados aos orgaos reguladores da utilizacao do solo. A aplicacao de
tecnicas de sensoriamento remoto para o levantamento de informagoes ba
sicas e para o monitoramento destas areas apresenta otimas perspectivas
quando comparadas as tecnicas de levantamento de campo convencionais.

A escolha do tema cobertura da terra em areas costeiras

visa desenvolver e difundir as tecnicas de aplicacdao de sensoriamento
remoto neste tipo de ambiente.

1.2 - REVISAQ BIBLIOGRAFICA

1.2.1 - BANHADOS COSTEIROS: DEFINICAO, IMPORTANCIA ECOLOGICA E PAPEL DO
SENSORIAMENTO REMOTO NA SUA PRESERVACAO

0s estuarios constituem, junto com as florestas tropicais
e 0s bancos de corais, 0os ambientes de maior produtividade biologica
existentes na Terra, segundo Odum (1971). Pritchard (1967) definiu es
tuarios como corpos d'agua semifechados, que tem conexao com o mar, nos
quais a agua do mar se dilui ao longo de um gradiente com a agua prove
niente da drenagem terrestre.



As caracteristicas proprias dos estuarios podem ser ex
traidas da definicao acima: ha um fornecimento de nutrientes em um cor
po d'agua semi-fechado que os acumula, dai a sua alta produtividade.
0s mecanismos de retencao de nutrientes nos estuarios sao: a adsorgao
deles nas argilas do fundo, a rapida assimilacao de nutrientes pelas
macrofitas bentonicas e a alta biomassa da biocenose que funciona como
um reservatorio de nutrientes.

As correntes internas dos estuarios, geradas pelas ma
rés, ventos e drenagem fluvial, promovem a circulacao dos nutrientes
em suspensao, fazendo com que as especies sesseis filtradoras sejam es
pecialmente bem sucedidas neste ambiente. Quando estas correntes nao
sao profundas o bastante para revolver o fundo, ocorre o acumulo de ma
téria organica, que e fonte de alimento para detritivoros bentonicos
(Pickral e Odum, 1976).

0s estuarios sao importantes na reproducao de varias es
pecies animais marinhas, que ali procuram condigoes proprias para o de
senvolvimento de suas formas larvais e juvenis (Gunter, 1967),

Os estuarios podem ser classificados em quatro grupos,de
acordo com a sua origem (Pritchard, 1967):

vales inundados;
fiordes;

formados por processos tectonicos;

formados por restingas.

Os primeiros originam-se de vales formados durante as re
gressoes marinhas do Quaternario. Apos o periodo glacial houve trans
gressﬁes do nivel do mar e o estuario assumiu a forma do antigo vale.
Os fiordes sao de origem glacial e tem como caracteristica comum a pre
senca de uma barreira submersa no contato com o mar, formada pela mo
raina frontal da geleira. Os estuarios de origem tectonica sio corpos



d'agua capturados proximo a costa por falhamentos e subsidencias. Fi
nalmente os estuarios formados por restingas sao antigas bajas, fecha
das por cordoes de areia depositados pelo mar ao longo da costa.

Rs margens dos estuarios ocorrem processos de colmata
cao por deposicao de sedimentos e acumulo de materia organica produzi
da pelas macrofitas ali presentes, resultando estes processos em pla
nicies costeiras de extensao variavel (Redfield, 1967). A secio das
planicies costeiras sob a influencia direta das marés & denominada pla
nicie de marée (Zenkovich, 1967).

As planicies de mare podem ser desprovidas de vegetacao
vascularizada, formando os chamados bancos de vasa. A ocupagao destas
areas por vegetais superiores & feita por poucos generos cosmopolitas
adaptados as oscilacoes do nivel d'agua, a salinidade e a baixa aera
cao destes solos argilosos, Basicamente existem duas unidades fisiono
micas presentes nas planicies de mare: manguezais e banhados® (Birot,
1965).

0 manguezal € um tipo de vegetacao arborea-arbustiva re
presentado no Brasil pelos generos Rhizophora, Avicennia,Laguncularia
e Hibisceus. 05 dois primeiros generos sao providos de diversas adapta
¢oes para ocupar com SUcesso este tipo de ambiente (raizes adventi
ceas, pneumatoforos, viviparidade, xeromorfismo) e sao pioneiros na
sucessao vegetal desenvolvida nas terras recem-emersas dos estuarios.
0 manguezal, tipicamente tropical, ocorre na costa brasileira desde o
Amapa até Santa Catarina (Reitz, 1961).

0 banhado e uma vegetacao herbacea formada por generos
de Gramineaes (Spartina, Paspalum) Juncaceaes (Juncus), Cyperaceaes
(Claudium. Cyperus, Heliocharis) e outras. Na ocorréencia de manguezal,
de ocupacao restrita ao medio litoral, o banhado ocupa apenas o infra
e 0 supra-Titoral.

! Por ndo haver consenso quanto a terminologia nacional, o termo "ba
nhado" utilizado na regido estudada, serd aplicado ao tipo de vegeta
gao denominada "marsh" em inglés e "marais" em frances.



Portanto, este tipo de vegetacdo so e expressiva em ter
mos de area nas planicies costeiras situadas fora da area de ocorren
cia de manguezal, que no Brasil sao a de Santa Catarina e as plani
cies costeiras do Rio Grande do Sul.

Diversos trabalhos atestam a alta produtividade prima
ria das comunidades e populacoes vegetais do banhado: White et alii
(1978) mediram uma produtividade de 2895 gm'2 ano™" em um dossel de
Spartina alterniflora. Cruz e Hackney (1977) avaliaram em 1360 g e
ano™" a produtividade de raizes de uma comunidade de Juncus roemeria
nus. A produtividade aérea encontrada por Hopkinson e Goesselink (1978)
foi em g m " ano ': 3237 para Distichlis spicata, 3416 para Juncus roe
merianue e 2658 para Spartina alterniflora. Adaime (1978), analisando
a variacao sazonal da biomassa de um banco de Spartina alterniflora em
Canangia, SP, observou que o pico da produciao ocorre em marco com 816+
187 g m~~ e o minimo em julho com 166+ 33 g m ~, e que a deposicdo de
matéria morta se mantem relativamente constante durante o ano.

A contribuicac do banhado para a cadeia alimentar dos es
tuarios e conhecida desde o inicio deste seculo (Darnell, 1967a). Co
mo o banhado possui alta produtividade e baixa biomassa, ha uma depo
sicao continua de materia organica nas areas por ele ocupada. As fo
lhas mortas sao fragmentadas "in loco" por acao de microorganismos e,
quando atingem tamanho suficiente para entrar em suspensao, sao expor
tadas para o estuario pelo refluxo da mare ou drenagem das aguas plu
viais (Darnell, 1967b).

A medida que as particulas de detrito diminuem, aumenta
0 seu teor de proteinas devido a maior relagdo superficie/volume e a
presenca de microorganismos na éuperchie da particula. Odum e Cruz
(1967) observaram que as folhas mortas das plantas de um banhado da
Georgia, EUA, tem 6% de proteinas, enquanto as particulas menores que
0,064 mm, oriundas destas folhas, tem este teor aumentado para 24%. A
exportacdo deste material para o estudrio foi medida em 5,6 kg ha ‘nas
grandes mares, e 2,5 kg ha~' nas pequenas marés, por ciclo de mare.



Por outro lado, o banhado & visto como fronteira agrico
la cuja ocupacao depende apenas do controle do nivel d'agua e do impe
dimento da entrada de agua salgada. Isto e feito atraves de canais de
drenagem, diques e aterros, Deste modo, grande areas deste valioso re
curso natural estao sendo substituidas por areas de pastagens e cultu
ras agricolas em detrimento da produtividade dos estuarios.

Faz-se necessarios que o planejamento da ocupagao do so
lo em planicies costeiras proximas a estuarios seja feito procurando a
conservacao da produtividade destes corpos d'agua, fonte de produtos
de alta rentabilidade e teor proteico.

Para que seja realizado o planejamento da ocupacdo des
tas areas com estes enfoques e monitorada a sua execucao, & necessaria
a obtencao periodica de mapas de uso e cobertura do solo onde as areas
alagadas, seja por agua doce ou por agua salgada, estejam assinala
das. Obter estes dados em campo & dificil e oneroso devido a inacessi
bilidade do terreno com solos argilosos e alagados. 0 uso de fotogra
fias aereas & oneroso devido ao fato de estas areas estarem espalha
das ao longo da costa, e pela necessidade de repetitividade.

0 sistema LANDSAT de aquisicao de dados de recursos na
turais serve bem a este proposito de levantamento de grandes areas com
repetitividade. Considerando que o satelite LANDSAT efetua orbitas
polares, o litoral dos Estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul
e coberto por duas orbitas apenas, que permitem o levantamento da ocu
pacac do solo de grandes extensoes do litoral para um dado momento. A
repetitividade do sistema (18 dias para o LANDSAT-3 e 16 dias para o
LANDSAT-4) satisfaz o aspecto temporal do monitoramento. Como os pro
dutos gerados pelo sistema MSS-LANDSAT sao dados digitalizados por
unidade de resolucao e por banda espectral, pode-se realizar o mapea
mento atraveés de procedimentos automaticos, o que torna a extracao de
informacoes extremamente rapida.



1.2.2 - SISTEMAS DE CLASSIFICACAOD

Anderson et alii (1979) desenvolveram um sistema de clas
sificacdao com o intuito de padronizar as legendas de mapas de uso e
cobertura da terra e de compatibilizar os produtes gerados a  partir
de dados obtidos com diversos tipos de sensores remotos em  diversas
escalas. Este sistema de classificacao e organizado hierarquicamente,
sendo o nivel I recomendado para aplicacoes com dados de sistemas or
bitais. Este nivel @ extremamente generico, permitindo o desdﬂbrameg
to em niveis de detalhamento compativeis com dados de melhor resolu
cao.

As classes determinadas para o nivel I saoas seguintes:

a) terra urbana ou construida;
b) terra agricola;

c) pastagenm;

d) terra florestal;

e) agua;

f) terra umida;

a) terra arida;

h) tundra;

i) neve ou gelo perene.

Estas sao as classes recomendadas para ser mapeadas
atraves de dados de sensores orbitais disponiveis em 1979. As classes
do nivel Il apesar de algumas serem passiveis de discriminacao com
uso dos ditos sensores, sao recomendadas para produtos como fotogra
fias aereas de alta altitude. Estas nao serao tratadas aqui por for
mar uma lista muito longa e tambem por muitas vezes ndo  representar
as condicoes naturais existentes no Brasil.

Cowardin (1982) criou um sistema de classificacao para
ser aplicado no mapeamento de areas alagadas, para fins de manejo am
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biental. Este permite organizar as classes em funcao dos habitats por
elas oferecidos. Os habitats sdo divididos em sistemas em funcao da
qualidade d'@gua a qual a area alagada esta associada. Estes sistemas
s3o desdobrados em subsistemas, os quais descrevem a posicaodo habitat
em relacio ao nivel d'agua. Em seguida as classes sao determinadas a
partir do tipo de substrato e da presenca de vegetacao.

1.2.3 - SENSORIAMENTO REMOTO APLICADO A REGIOES COSTEIRAS

0 papel desempenhado pelas comunidades vegetais costeiras
no funcionamento do ambiente do estuaric e sua rapida substituicao
por comunidades agricolas tem motivado diverses trabalhos de sensoria
mento remoto aplicados a seu mapeamento e a deteccao de mudancas pro
movidas pelo homem.

Procurando identificar as areas sob influéencia da mare
em uma planicie costeira em Nova Jersey, EUA, Anderson e Wobber (1973)
mapearam as areas ocupadas por Spartina alterniflora, utilizando foto
grafias aereas infravermelhas coloridas. 0 estabelecimento de uma espe
cie vegetal como indicadora das condicoes abioticas foi justificado pe
los autores devido ao fato de que a 5. alternifiora ocupa 0 baixo e me
dio litoral de modo homogéneo e com alto indice de dominancia.

Estes mesmos autores, avaliando as possibilidades do sis
tema LANDSAT para aplicacOes em estudos de areas costeiras, conforme
consta em Wobber e Anderson (1973), ressaltaram a aplicabilidade de da
dos do MSS-LANDSAT para a classificacao da cobertura vegetal, para o
monitoramento da ocupacao do solo e para o planejamento da construcao
de canais de drenagem.

A caracteristica das tecnicas de sensoriamento remoto de
permitir discriminar ndo so diferentes tipos de plantas, mas também ni
veis de vigor de uma dada espécie, foi explorada por Reimold et alii
(1973) que, mapeando uma area de banhado na Georgia, EUA, com uso de
fotografias aereas infravermelhas coloridas de grande escala, discrimi



naram quatro classes espectrais em areas ocupadas por S. alterniflora.
Estas classes espectrais foram associadas a niveis de biomassa e de
teor de clorofila nas folhas.

Gallagher et alii (1972), avaliando o desempenho de diver
sos tipos de produtos aerofotograficos em varias escalas e bandas es
pectrais de um imageador multiespectral na aplicacao em estudos de ve
getacao costeira, concluiram que o melhor resultado foi obtido com o
uso de fotografias aereas infravermelhas coloridas na escalade 1:5.000
a 1:24.000. A mesma conclusao chegou Howlan (1980) estudando  composi
coes coloridas de fotografias aereas multiespectrais combinadas num
Visor de Cores Aditivas.

A aplicacao de dados de sensoriamento remoto orbital para
estudos costeiros foi avaliada por Klemas et alii (1974), que compara
ram a utilizacado de dados do sistema LANDSAT-1 com os do sistema SKYLAB,
Os dados do MS5/LANDSAT-1 foram analisados automaticamente e sete clas
ses de cobertura do solo e tres de agua foram identificadas com exati
dao acima de 80%,

Anderson et alii (1975) tambem compararam a utilidade dos
dados obtidos pelos sistemas sensores do LANDSAT e SKYLAB e obtiveram
bons resultados no mapeamento de comunidades vegetais atraves de inter
pretacao visual de imagens MSS-LANDSAT. Os autores ressaltam a viabili
dade do uso dos dados orbitais no monitoramento da ocupacao do solo nes
te tipo de ambiente.

A utilizacao de medidas espectrais em campo para o  auxi
lio da interpretacdo automatica de dados do MSS-LANDSAT provou dar bons
resultados no estudo de areas costeiras. Carter e Schuber (1974) iden
tificaram cinco comunidades vegetais de banhado e quatro outras clas
ses de cobertura de solo nao-alagado.

Carter (1977) discute e justifica a aplicacdo de técnicas
de sensoriamento em estudos de areas da costa leste dos EUA, em  fun
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cao da necessidade de estabelecer os limites da area sob protecao da
lei federal “Coastal Zone Management Act. 1972". A avaliacao dos pro
gramas de mapeamento e monitoramento de areas costeiras apresenta va
rios estudos bem sucedidos com o uso de fotografias aereas infraverme
lhas coloridas e alguns trabalhos nos quais os dados do  MSS-LANDSAT
sdo utilizadas de modo satisfatorio. A autora aponta a baixa resolu
cao espacial como a principal limitacao ao uso desta fonte de informa
¢do num programa operacional. A melhor resolucao espacial do Mapeador
Tematico do LANDSAT-4 e 5 e a repetitividade inerente aos sensores or
bitais sao apresentadas como solugdo para o monitoramento dos ambien
tes costeiros em escala operacional.

Analisando dados do MSS-LANDSAT com uso de um analisa
dor de imagens multiespectrais IMAGE-100, Sweet et alii (1980) conse
guem discriminar seis classes de cobertura de solo na costa leste da
Florida, EUA, sendo uma das classes constituida de banhado.

Sabendo que o fornecimento de nutrientes para o ambien
te aquatico por parte de uma area de banhado costeiro & proporcional
a sua produtividade primaria e inversamente relacionado a sua distﬁﬂ
cia ao corpo d'agua, Butera (1979) mapeou, atraves de dados MSS-
LANDSAT, o potencial de fornecimento de nutrientes de areas ocupadas
por banhados proximos a foz do rio Mississipi. Para tal, foi feita
uma classificacao das comunidades vegetais da area de estudo. A produ
tividade primaria média das comunidades de banhado mapeadas foi medi
da em campo e a distancia de cada "pixel" ocupado por banhado ao cor
po d'agua mais proximo foi calculada por um algoritmo aplicado a ima
gem. A razao entre estes dois parametros foi calculada para cada "pi
xel" e normalizada para valores inteiros entre 0 a 155. A cada valor
foi atribuida uma cor, e o mapa de potencial de exportacao de nutrien
tes foi gerado.
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1.2.4 - DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo, que abrange cerca de 650 km?, estd si
tuada no litoral do SE de Santa Catarina, englobando parte dos m”“ici
pios de Tubarao, Laguna e Jaguaruna (Figura 1.1).

0 relevo constitui-se essencialmente da planicie costei
ra de Santa Catarina, formada por depositos fluvio-marinhos bordejados
por cordoes de restingas que se estendem entre os afloramentos rocho
sos ao longo da costa, 0s quais podem ser considerados como a extremi
dade meridional da Serra do Mar.

Sequndo Maack (1936, apud Reitz, 1961), a formacdo da
planicie costeira do SE de Santa Catarina teria iniciado com a  subsi
déncia da serra do Mar, resultado do tectonismo de falhamentos ocorri
do no inicio do Cretaceo. Com isto o Oceano Atlantico teria atingido
os contrafortes da Serra Geral, formando entac um litoral muito recor
tado por bajas e enseadas e apresentando ilhas alinhadas no sentido
N-S, que corresponderam aos cumes das montanhas da Serra do Mar, entao
submersas (Reitz, 1961).

0 alinhamento N-S das ilhas e o fornecimento de sedimen
tos em abundancia pela plataforma continental granitico-gnaissica e pe
los arenitos triassicos aflorantes na regiao, aliados a acdo da corren
te do Brasil paralela a costa, propiciaram a formacao de cordoes de
restingas, de acordo com a teoria de Zenkovich (1967), ligandoas ilhas
entre si e formando um grande lagamar que se estendia de Torres a Imbi
tuba.

Segundo Reitz (1961), esta extensa laguna foi sendo as
soreada e colmatada por sedimentos provenientes das encostas Tngremes
da Serra Geral e pelo acumulo de materiais organicos originarios da ve
getacao extremamente produtiva, que cresce em solos com condigoes ad
versas a degradacao da matéria organica. Restam ainda na regidao alqu
mas lagoas testemunhas do antigo lagamar, destacando-se as seguintesna
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area de estudo: Imarui, Santo Antonio, Ribeirao Grande, Manteiga,
macho, Garopaba, Redonda e Jaguaruna.
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Fig. 1.1 - Descrigdo da area de estudo.
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A paisagem resultante & uma extensa planicie costeira,
onde ocorrem algumas lagoas. Os afloramentos do Cristalino constituem
morros arredondados cujas altitudes variam de 20m a 400m, destacando-
-se o Morro Grande e o Morro das Congonhas. A area em estudo e cortada
pelo baixo curso do rio Tubarao que desagua na lagoa de Santo Antonio,
proximo ao canal desta para o mar.

0s cordoes de restinga estao ocupados por dunas vivas jun
to a praia, seguidas de dunas fixas para o interior. A faixa de dunas
vivas, modeladas pelo vento NE, chega a atingir a largura de 3 km no
municipio de Jaguaruna. Ma area em estudo as dunas fixas sao relevan
tes apenas na restinga ao norte de Laguna, estendendo-se por aproxima
damente 4 a 5 km para leste ate a lagoa de Imarui.

Por ser uma area de formagao geologica relativamente re
cente, a vegetacao presente na area em estudo representa diversos | es
tagios (seres) da sucessao que ocorre desde a instalac@o em areas nao
ocupadas até o climax, que na regiao e formado pela Mata Pluvial  Sub
tropical. Reitz (1961) classificou a vegetacao costeira de Santa Cata
rina de acordo com o habitat disponivel para a sucessao vegetal. Este
autor dividiu os habitats da regiao em dois grupos: o aquatico, onde
ocorre a hidrossere, € 0 seco, no qual a xerossere se desenvolve. Cada
uma destas formas de sucessao vegetal e dividida em dois subgrupos.
Nestes subgrupos se sucedem as etapas de evolugac da fitocenose. A or
ganizacdo da vegetacao feita por Reitz (1961) & da seguinte forma:



- 13 -

GRUPOS SUBGRUPOS ETAPAS

r
| submersa e flutuante
Halossera -

l paludosa

submersa

flutuante

P

Hidrossera

Helossera das turfeiras de Sphagnum

l das Cyperaceaes
r paludosa

lbrejnsa
subsequentes

das dunas moveis e semifixas

da ante-duna
Arenosa j

idas dunas fixas
ferossera

—

dos 1iquens
Rochosa dos musgos

das xerofilas rupicolas

Na Halossera, ou seja, sucessao em ambientes salinos e
salobres, a etapa submersa e flutuante e realizada por algas unicelula
res planctonicas, algas muticelulares e fanerogamas bentonicas. A eta
pa paludosa e representada na area de estudo pelos manguezais e pelos
campos de pratura. Como o limite sul de ocorréncia dos manquezais na
costa brasileira e o litoral de Laguna, na area em questao estes estdo
restritos a pequenas manchas. Ja o pratural, campos de Spartina alter

niflora e 5. densiflora, se estende por vasta area na margem sul da
lagoa de Santo Antenio.

A etapa submersa da Helossera, sucessao em ambientes de
agua doce, nao e detectavel pelas técnicas de sensoriamento remoto uti
lizadas neste trabalho. A etapa flutuante e composta principalmente
de Eichornia azurea e tem significado em termos de area em algumas 1la
goas.
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Reitz (1961) cita a Typha dominguensis (taboa) apenas co
mo uma invasora de alta agressividade cujo controle se faz necessario.
Como o seu trabalho foi compilado a partir de dados de campo obtidos
entre 1942 e 1954, acredita-se que esta planta ndo devia ter na época
a abrangencia que tem hoje. Deve-se incluir uma etapa deI. dominguesis
entre as etapas flutuantes e das Cyperaceaes, ja que esta especie, ocu
pando o mesmo habitat (altimetrico em relacdo ao nivel d'agua) dos cam
pos de pratura, porem nao salinos, ocorre em grandes areas hoje em dia,

A etapa de Cyperaceaes (tiriricas), ocupando areas nao
tao alagadas quanto as da T. dominguensis, forma também campos exten
sos. Esta etapa € representada na area de estudo principalmente por
Cyperus giganteous. Estes campos sao ocasionalmente queimados para a
sua substituicao temporaria por pastagens,o que forma ummosaico compasto
por manchas de vegetacao em diversos estagios de recuperacao.

A etapa de turfeiras de Sphagnum sp ocorre mais ao  sul
da area de estudo e se desenvolve nos alagados existentes entre as du
nas de areia fixas ou vivas. Esta etapa e representada por diversas es
pecies de genero Sphagnum associadas a outras plantas vascularizadas.

A etapa paludosa @ constituida por diversas especies her
baceas que se desenvolvem nos baixios e lagoas temporarias localizadas
entre os cordoes de restinga.

A etapa brejosa e demais etapas subsequentes sao ocupa
das por plantas de porte cada vez maior para atingir o estagio climax
desta sucessao, que € a Mata Pluvial Subtropical. Na area de estudo,
a ocorrencia destes estagios mais maduros & muito restrita devido a
sua substituicdo por areas agricolas.

Na xerossera, apenas a fase arenocsa e valida para este
trabalho porque a fase rochosa ocu evoluiu totalmente paramata pluvial,
sendo posteriormente substituida por pastagem e cultivos anuais, ou
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sua expressao em area e extremamente pequena para ser detectada pelos
dados de sensoriamento remoto utilizados.

As etapas da anteduna e das dunas moveis e semifixas sao
constituidas por psamo-halofitas (plantas adaptadas a substrato areno
so e salino) herbaceas e, ocasionalmente, arbustivas. A etapa das du
nas fixas, localmente denominada jundu, e uma vegetacao dominada por
arbustos que apresentam caracteristicas xeromorficas, principalmente da
familia das Myrtaceaes. A ocorrencia da palmeira Butia eapitata  var.
odorata & extremamente alta na area de estudo. A cobertura do solo fei
ta por este tipo de vegetacdo ndo e completa, sendo caracteristica a
ocorrencia de manchas densamente ocupadas, separadas por vazios areno
S0S.

A vegetacao original da baixada costeira tem sido substi
tuida por culturas agricolas, principalmente arroz, mandioca e pasta
gens.

0 cultivo de arroz ocupa grandes areas nas partes mais
elevadas da planicie, onde ¢ controle do nivel d'agua e mais facil e
menos oneroso. 0 plantio & feito em setembro e a colheita em feverei
ro. 0 arrozal € aproveitado como pastagem a partir da época da colhei
ta até maio-junho, quando comeca a preparacao da terra para o plantio.

As pastagens estao posicionadas em termos altimetricos,
entre os arrozais e a etapa das Cyperaceaes da Hidrossera. As pastagens
cultivadas requerem intenso controle do nivel d'agua, através de den
so sistema de canais de drenagem, enquanto as pastagens nativas sao
instaladas com um minimo de esforgo para retirar o excesso d'agua. 0s
campos de pratura sao tambem explorados como pastagens, porem com me
nor capacidade de suporte,

A leste da cidade de Tubarao, ao longo do canal da Madre,
ha minifundios dedicados a olericultura. Dos municipios que constituem
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a area de estudo, Jaguaruna €& o que apresenta maior area plantada com

mandioca, seguido de Laguna e Tubarao.

A maior cidade dentro da area de estudo e Tubarao (75320

habitantes em 1980), seguida de Laguna (35.359 habitantes em 1980) e
Jaguaruna (12,302 habitantes em 1970).

1.3 - MATERIAIS

Foram utilizados na realizacao do trabalho:

22 fotografias aereas infravermelhas coloridas na escala de
1:45.000, que cobrem toda a area de estudo, obtidas em Agosto/
Setembro de 1978. A missao de aerclevantamento foi  realizada
pela Aerofoto Cruzeiro do Sul.

Computer Compatible Tape (CCT) com dados do MSS-LANDSAT, orbi
ta/ponto: 178/32, de 24 de abril de 1978.

Cartas topograficas do IBGE na escala de 1:50.000, das folhas:
Laguna, Tubarao, Jaguaruna e Lagoa de Garopaba.

Analisador de Imagens Multiespectrais Image-100 (1-100).

0s seguintes programas para processamento de imagens multies
pectrais:

- Cluster Synthesis;

- Single-Cell;

- Subtra;

- Correcao radiometrica;
- Ord-cell;

- Media K;

- Maxver.
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1.4 - METODO E DISCUSSAD

1.4.1 - DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA DE CLASSIFICACAOD

As classes de cobertura do solo existentes na area de es
tudo foram inicialmente listadas a partir de uma analise de fotogra
fias aereas, na qual foram levadas em conta as caracteristicas de to
nalidade, textura e contexto.

As classes cuja identificacao foi possivel a partir da
experiencia obtida em trabalho anterior (Lombardoe Valeriano, 1981), re
ceberam denominagao definitiva, enquanto as demais foram mantidas pre
liminarmente com uma qennminacia descritiva.

As classes decorrentes de atividades humanas, como areas
construidas e areas agricolas, foram organizadas hierarquicamente de
acordo com o sistema de classificacao proposto por Anderson et alii
(1979), com algumas adaptacoes.

Como todas as classes nao identificadas na analise preli
minar eram classes de vegetacao natural, a organizacao destas foi feita
a partir de seus habitats, deduzidos das fotografias aereas, de acor
do com Cowardin (1982), e utilizando o trabalho de Reitz (1962} para
sugerir possiveis denominacdes.

Foi realizado um trabalho de campo para verificar o sis
tema de classificacao e o mapa de verdade terrestre, para o qual foi
obtida a identificacao definitiva das classes mapeadas.

0 resultado final do sistema de classificacao e apresen
tado na Tabela 2.1 e o mapa de verdade terrestre no Apendice A.



- 18 -

TABELA 1.1

SISTEMA DE CLASSIFICACAO

NIVEL 1 NIVEL 11 KIVEL 111
1. Rreas relacionadas a carvido. | 1.1 - Depdsite 1.1.1 - Rejeito piritoso.
1.1.2 - Carvae.
1,1.3 - {oncentrado de pirita.
1.1.8 = Rejeito carbonoso.
1.2 - Bacias de Decantacds 1.2.1 - Finos piritosos.
1.2.2 - [ingas,
1.2.3 « Fings carbongsos.
2. Banhados 2.1 ., Permanentemente alagados 2.1.1 - Tipheto.
2.1.2 - Spartineto.
2.4.3 - Etaps paludosa da restirgs.
21,4 - Vegetacdo em stross,
2.1.5 - Etaps flutuante,
2.2 = Periodicamente alagados 2.2.1 - Cyperacedes com pastagens,
2.2.2 « Cyperaceaes, v
2.2.3 = Com Composilaes.
3, Kreas Agricolas 3.1 - Arroz
3.2 - Pastagens 3.2, = Drenadas.
3.2.2 - Permanentemerte alagag:s,
1.2.3 - Periodicamente alagadas,
J.2.4 - Em entostas.
3.3 - 5olos preparados 3.3.1 - Organico imido,
3,3.2 = Drganico seco.
3,3.3 - Arencso.
&, Agua 4.1 - Lagoas
4.2 - Oceans
4.3 - Bancos de Arera
5. Areas Urbanas 5.1 - Residencial
5.2 - Loteamento
5.3 - Industrial
5. Areas Florestais 6.1 - Reflorestanento
6.2 - Floresta Subtropical Pluvial
6.3 - Manguezal & Etapa Brejoss
6.4 - Etaps das Dunas Fixas
7. Areas Geslogicamente Recentes| 7.1 - Praias e Dunas Vivas
7.2 = Turfeiras
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No sistema de classificagao proposto por Anderson et
alii (1979}, as areas desprovidas de vegetacao devido a atividades hu
manas (aterros, depdsitos de rejeitos minerais, terraplenagem, etc.)
estao posicionadas nos niveis II e III da classe "Areas Desnudas"("Bar
ren Lands"). Entretanto, os autores permitem adaptacoes a seu sistema
de classificacao para aplicacoes especificas.

As areas relacionadas ao beneficiamento do carvao mine
ral provocam enormes danos a biocenose servida por sua drenagem, con
dicionado, consequentemente, a utilizagao do solo a jusante. Devido a

este fato, estas areas merecem especial atencao num planejamento da ocu
pacao do solo.

Por estes motivos, a classe "Areas Relacionadas ao Car
vao" foi, neste sistema de classificacdao, promovida ao nivel I, visan
do permitir seu maior detalhamento.

A divisao desta classe ao nivel II e decorrente do fato
de que as bacias de decantacao, por terem o fornecimento constante de
agua e uma unica saida, s3o fontes de poluentes hidricos permanentes e
pontuais, enquanto os depositos de materiais resultantes ao beneficia
mento de carvao, por liberarem acido sulfurico (H,S0.) na agua e gas
sulfidrico (H,S) e dioxido de enxofre (S0,) no ar, principalmente quan
do ocorre precipitacao pluvial, sao considerados como fontes de polui
cao atmosférica e hidrica perigdicas e nao-pontuais. A distincdo entre
estes tipos de fontes de poluicdo & importante, ja que requerem dife
rentes abordagens para seus controles.

0 detalhamento desta classe ao nivel IIl e devido ao po
tencial como fonte de poluicao de cada item deste nivel, bem como a
possibilidade de discrimina-los a partir das fotografias aéreas.

Estas classes estdo todas situadas nas proximidades da
Vila Capivari de Tubarao, onde se situam o Lavador de Capivari e a Usi
na Termoeletrica Jorge Lacerda.
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A classe "Banhado" tambem foi promovida ao nivel I em re
lacdo ao sistema de classificacao de Anderson et Alii (1979), ja que
um dos objetivos deste trabalho e fornecer informacoes para a preserva
cao deste tipo de vegetagao. 0 nivel Il agrupa as comunidades vegetais
de acordo com a posicao altimetrica destas em relacdo ao nivel d'dgua,
semelhante aos subsistemas do sistema de classificacao de Cowardin
(1982). A classificacao a partir da salinidade da agua, proposta por
Cowardin (1982) e por Reitz (1961), que forneceria preciosa informa
cao, nao pode ser feita, ja que o Spartineto (tipicamente da halosse
ra) e o Typheto (predominantemente da helossera) apresentam as mesmas
caracteristicas espectrais, tanto nas fotografias aereas quanto na ima
gem MSS-LANDSAT.

0 Typheto ocupa grande extensoes compostas quase exclu
sicamente por Typha dominguesis (taboa), com alqumas manchas formadas
por clones de Fuirena robusta (peri). Ocorre nas bordas de todas as la
goas de area de estudo, exceto na margem sul da lagoa de Santo Anto
nio, devido a maior salinidade desta.

Esta margem da lagoa Santo Antonio e ocupada pelo Sparti
neto. Esta comunidade halofita e tipica de areas banhadas pela mare.
Na area de estudo, spartineto e formado por Spartina alterniflora no
medio Titoral e por 8. densiflora no supra-litoral (Santos e Araujo,
1982). A distincao entre as duas especies nao foi possivel de ser fei
ta a partir das fotografias aereas.

A etapa paludosa da restinga, ja descritana secao 1.2.4,
ndo sera descrita nesta secao por suas associacoes vegetais, dada a
diversidade floristica desta comunidade. Esta classe ocorre principal
mente na restinga aoc norte de Laguna.

A vegetacao em "stress" foi assim denominada devido ao
intenso estado de clorose que as plantas desta comunidade apresentam
em resposta a drenagem acida proveniente das atividades de beneficia
mento do carvac. Esta classe ocorre na parte central do banhado da E;
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tiva dos Pregos (area sob influencia direta das aguas poluidas pelo de
posito de rejeito piritoso do lavador de Capivari). A cobertura vege
tal e composta pelas Cyperaceaes Fuirena umbellata, na parte mais cen
tral, e Seyrpus giganteous nas periferias desta classe. 0 S.giganteous
inicialmente se apresenta extremamente clorotico e ainda em associa
cdo com 7. wmbelatta, atingindo, em direcao centrifuga ao banhado,
maior vigor e dominancia ate ser substituido pela franja de "banhado
compositae”.

A etapa flutuante ocorre em grande extensoes na  margem
leste da lagoa Ribeirac Grande. £ predominantemente composta por Ei

chornia azurea (aguape).

A etapa das Cyperaceaes ocorre na regiao ou formando co
munidades homogeneas, praticamente uniespecificas, ou interrompidas
por espacos ocupados por pastagens. O principal representante desta fa
milia na area de estudo € o Seyrpus giganteous. As pastagens s3ao intro
duzidas nas areas ocupadas por esta planta apds a queimadas destas
areas. As classes “Cyperaceaes com pastagens" e "Cyperaceaes"  situam
-se entre as classes de banhados permanentemente alagados e pastagens
drenadas na planicie do rio Tubarao.

0 banhado com Compositae e uma classe criada para descre
ver uma franja de vegetacao arbustiva que ocorre no banhado da Estiva
dos Pregos, entre a vegetacao em stress e as pastagens artificialmente
formadas nas bases de elevagoes que circundam o dito banhado. Supoe-se
que esta classe venha a ser a etapa paludosa da helossera (Reitz, 1961)
perturbada por acao antropica. As areas agricolas foram organizadas de
acordo com a proposta de Anderson et alii (1979) para esta classe.

Na area de estudo, o arroz e plantado em latifundios si
tuados em torno da cidade de Tubarao e ao longo da BR-101, ao sul des
ta cidade.
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As pastagens compdem a classe de maior expressdo emarea
na planicie costeira em estudo. A classe "pastagens drenadas" abrange
agueleas situadas na planicie, onde o esforco para controlar o nivel
d'aqua foi bem sucedido. Esta classe ocorre principalmente na  parte
central da area de estudo, proximo ao rio Tubarao, e em alguns talhoes
inseridos nos arrozais, onde Setaria sp € Brachiaria sp sao plantadas
para producao de feno.

As pastagens permanentemente alagadas ocupam areas su
jeitas a inundacdes devido a elevacdo do nivel dos rios pelas mares.
Sao pastagens com alta capacidade de suporte e situam-se ao longo do
rio Sambaqui e outros distributarios do rio Tubarao.

Ao longo das varzeas dos rios Capivari e Jaguaruna exis
te uma diversificada comunidade vegetal herbacea, localmente denomina
da pasto nativo. Estas areas sdo inundadas naepoca das cheias (verao)
e utilizadas como pastagens no estio e, devido a este fato, foram
agrupadas neste trabalho sob a classe "pastagem periodicamente alaga
da".

A classe "pastagem em encosta” abrange aquelas situadas
nos afloramentos rochosos da serra do Mar. Sao pastagens de baixa pro
dutividade, formadas pela substituicao por queimada e/ou abate da co
bertura florestal e arbustiva existente nestas encostas.

Como as fotografias aereas foram obtidas na epoca de pre
paracac do solo para o plantio de arroz e outras culturas, muitas das
areas agricolas nao puderam ser categorizadas nas suas corresponden
tes culturas. Para esta area foi criada a classe "solo preparado", a
qual foi dividida em tres sub-classes em funcdo da composicao do solo
e teor d'agua, sendo esta ultima caracteristica extraida das fotogra
fias aereas apenas.

As areas agricolas com culturas de menor expressaoc em
area como mandioca, milho, olericultura, etc. foram agrupadas dentro
da classe generica "outras".
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Da classe "agua", a denominacac "Lagoas" refere-se a to
dos os corpos d'agua Timnetica sem considerar a qualidade deles em re
lacao a salinidade, a sedimentos em suspensdo, etc. Os bancos de areias
sao areas de deposicao de sedimentos cuja proximidade 3 superficie
d'agua permite a sua discriminacdo nas fotografias aereas, Possivelmen
te sao emersos nas mares mais baixas.

A subdivisao "Residencial” da classe "Area Urbana" abran
ge todas as categorias de area urbana que nao sejam grandes industrias
ou loteamentos de baixa densidade de habitacoes, ambas categorizadas
nas demais subdivisoes da classe "Area Urbana".

As areas de reflorestamento sac pequenos talhoes de
Euealystus ep, cultivados principaimente sobre os afloramentos da Serra
do Mar. Ocorrem, tambem, em menor expressao, sobre a restinga de Lagu
na e sobre a planicie arenosa de Jaguaruna.

A floresta subtropical pluvial esta parcamente represen
tada por pequenas manchas nos morros da Serra do Mar.

0 manguezal e a etapa brejosa sao os unicos tipos de ve
getacao arborea presentes na planicie do rio Tubardo. Geralmente acom
panham as margens dos distributarios deste rio.

A etapa das dunas fixas, localmente conhecida por "“jun
du", apesar de ser essencialmente arbustiva, foi categorizada como §
rea florestal devido ao fato de apresentar predominantemente especies
lenhosas. Com isto a classe Area Florestal abrange todas as comunidades
vegetais da area de estudo que possuem um estrato arboreo ou arbustivo
dominante. 0 "jundu" esta presente na restinga de Laguna e ao sul da

lagoa de Garopaba.

A classe "Areas Geologicamente Recentes" refere-se as
areas resultantes da acao edlica e marinha sobre os sedimentos deposi
tados pelo mar no litoral. As praias e dunas vivas sao areas desprovi
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das de vegetacdo ou com vegetacao rarefeita situadas ao longo da linha
de costa. As turfeiras se desenvolvem nas depressoes existentes entre
as dunas vivas, explorando pequenos charcos ali formados pela soleira
impermeavel deixada pelas dunas ao se deslocarem.

1.4.2 - ELABORAGCAO DO MAPA DE VERDADE TERRESTRE (MVT)

Estabelecido o sistema de classificacac preliminar, as
fotografias aereas foram interpretadas visualmente.

Como o MVT sera utilizado para verificar a exatidao do
mapa obtido atraves de interpretacac automatica de dados do MSS-LANDSAT,
a unidade minima de mapeamento foi estabelecida em cerca de 1 elemento
de resolugao (pixel = 56 x 79m) deste sensor. Algumas excecoes a este
criterio foram feitas quando o contraste entre o alvo e areas adjacen
tes era muito grande, como em algumas construgoes rurais, industrias e
pequenas lagoas.

De cada fotografia aerea, extrairam-se em transparencias
de papel Mylar as principais estradas, a rede de drenagem, inclusive
0s canais artificiais de drenagem, os limites das classes de cobertu
ra de solo e os Timites das unidades de relevo. As classes de cobertu
ra de solo foram delineadas apenas na parte central da fotografia, en
quanto os demais aspectos, em toda a fotografia foram delineadas para
auxiliar a montagem do mosaico.

Para a confeccao do mosaico, foram determinados 11 pon
tos de controle (3 para cada uma das 3 faixas superiores e 2 para a
faixa mais ao sul)., Estes pontos permitiam facil localizagcao tanto nas
fotografias aereas quanto nas cartas topograficas. A partir do ponto
mais central, foram tracadas nas cartas topograficas linhas radiais
que ligam este ponto aos demais do mosaico. 0 posicionamento dos  pon
tos de controle foi transferido para uma base na escaladas fotografias
aereas, 0s angulos entre as linhas radiais foram mantidos constantes
e os comprimentos das linhas foram ajustados para a escala desejada.
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As transparencias que continham os pontos de controle foram fixadas e
as demais, posicionadas de modo a distribuir os erros de projecao equi
tativamente por todo o mosaico. Devido ao pequeno numero de pontos de
controle, o mosaico obtido & considerado nao-controlado.

Deste mosaico foi extraido um mapa (Apendice A) que apre
senta a cobertura do solo e os principais rios que compoem a rede de
drenagem e estradas a titulo de orientacao.

1.4.3 - INTERPRETACAO AUTOMATICA DE DADOS DO MSS-LANDSAT

1.4.3.1 - PRE-PROCESSAMENTO

1) CORRECAO ATMOSFERICA

Para amenizar os efeitos do retroespalhamento atmosferi
co e da reflexao pelo alvo da radiacao difusa, efetou-se o sequinte
procedimento baseado em Almeida Filho e Vitorello (1982).

Foi ampliada para a escala de 1:100.000 a tela do 1[-100
uma secao da imagem que contem parte da escarpa da Serra Geral, apresen
tando vales profundos e, consequentemente, sombras de relevo.

Através do algoritmo "cluster-synthesis", alarmaram-se
na tela do I-100 os "pixels" que possuem valor 0 ou 1 no canal MSS-7.

Estes "pixels" alarmados foram transferidos para um dos
temas do [-100 e o parametro de media deste tema foi extraido com uso
do algoritmo "single-cell" (General Electric, 1975).

As medias obtidas foram arredondadas para o menor numero
inteiro mais proximo e o valor resultante para cada canal foi subtrai
do de toda a imagem utilizando o algoritmo “subtra" (Ribeiro et alii,
1982).
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As justificativas para este procedimento sao:

- Partindo do fato de que a Mata Pluvial subtropical ainda esta in
tacta nas escarpas da Serra Geral (Maixner e Schwarzbold, 1978;
Klein, 1978) e levando em conta a alta reflectancia das cober
turas florestais na faixa espectral do canal 7 do  MSS-LANDSAT,
pode-se admitir que os "pixels" com resposta tac baixa no canal
7 estao fora do alcance da irradiacao direta do sol.

Ja que nao ha irradiacao solar direta sobre os "pixels" alarma
dos, qualquer resposta sensoriada nos demais canais sobre estes
"pixels" sera devida ao retroespalhamento atmosferico e a refle
xao da irradiacao difusa, ambas as informacoes espirias que pre
cisam ser eliminadas.

Devido a seletividade de espalhamento Rayleigh dominante na at
mosfera, devem-se esperar valores para estas radiacoes espurias
inversamente proporcionais ao comprimento de onda. 0s resultados
obtidos (Tabela 1.2) satisfazem este requisito.

TABELA 1.2

VALORES A SEREM SUBTRATDOS PARA CADA CANAL DO
MSS-LANDSAT PARA CORREGAQ  ATMOSFERICA

CANAL DO MSS-LANDSAT 4 5 6 7 ]

| VALOR A SER SUBTRAIDO 12 4 3 0 |

2) CORRECAO RADIOMETRICA

Para eliminar o efeito de bandeamento decorrente das di

ferencas de sensibilidade dos detetores de ummesmo canal do MSS-LANDSAT,
foi aplicado a imagem na tela do I-100 o algoritmo "correcao radiome
trica" (Ribeiro et alii, 1982).
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0s valores adotados para os parametros de limiar e limiar
para rampa foram respectivamente 8 e 11, convencionalmente utilizados

na aplicacao deste algoritmo.

1.4.3,2 - CLASSIFICACAO AUTOMATICA DA AREA DE ESTUDO

Para realizar a classificacdo automatica, adotou-se o
procedimento hibrido de tratamento de dados multiespectrais (Swain, 1978,
p. 184). Este procedimento consiste na estratificacdo preliminar da area
de estudo em campos espectralmente homogeneos, atraves da utilizagao
de um classificador nao-supervisionado. 0 resultado obtido  juntamente
com ¢ mapa de verdade terrestre orienta a localizacao das amostras de
treinamento para a classificagao supervisionada.

1) CLASSIFICACAO NAD-SUPERVISIONADA

0 algoritmo "Media-K versao para dois canais" (Ribeiro
et alii, 1982) foi utilizado nesta etapa do trabalho. A opcdo pela ver
sao para dois canais, com compressao dos dados para 64 niveis, foi devi
da & necessidade de fornecer toda a area de estudo para a extracdo das
celas de entrada para o algoritmo, o que ndo e possivel quando a versao
para quatro canais do algoritmo Media K e utilizada.

Visto que ha altas correlacoes entre os pares de canais
4-5 e 6-7 do MSS-LANDSAT, utilizaram-se os canais 5 e 7 na execucao

do algoritmo.

0s parametros fornecidos ao algoritmo foram:

populagao unitaria;

populacao minima para considerar classe = 1;
precisac = 0,01;
numero de centros = 8.
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0 resultado foi a classificacao da area de estudo em 8
classes espectrais, das quais 3 sao classes de agua e 5 sao classes es
pectrais de cobertura do solo.

2) CLASSIFICACAO SUPERVISIONADA

Esta etapa foi realizada em duas fases utilizando o algo
ritmo "Maxver" (Ribeiro et alii, 1982). Na primeira fase, buscou-se a
discriminacao detalhada das classes existentes na area de estudo, ou
seja, procurou-se identificar as classes situadas nos niveis II e III
da hierarquia do sistema de classificacao de uso e cobertura do solo
elaborado para este trabalho. Esta fase foi efetuada com o intuito de
verificar a capacidade de discernimento do sistema de aquisicao e tra
tamento de dados de sensoriamento remoto utilizado. A segunda fase con
sistiu no agrupamento das classes geradas na fase anterior para ‘obter
resultados de classificacdo mais proximos do mapa de verdade terrestre,
ainda que com um grau de generalizacao maior. 0 ponto otimo do compro
misso entre o detalhamento do mapa e a exatidao de mapeamento foi es
colhido subjetivamente, tendo-se dedicado maior esforco as classes de
cobertura vegetal do banhado por motives justificados na intraduciade&
te capitulo.

0 principais procedimentos executados nesta etapa estao
abaixo descritos:

® Primeira fase:

- Comparacao entre o "printout" resultante da classificacao nao
-supervisionada e o mapa de verdade terrestre.

- Selecao de amostras de treinamento para cada intersecio en
tre classe espectral e classe de verdade terrestre que apre
sentasse expressdo em area possivel de amostragem. Foram se
lecionadas somente amostras puras, ou seja, amostras com clas
sificacao espectral homogeénea.
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- Apos efetuar na tela do I-100 os procedimentos da etapa de
classificacao nao-supervisionada, a imagem original em qua
tro canais com 256 niveis foi chamada a tela e efetuou-se o
pre-processamento. Os resultados da classificacac nao-super
visionada foram mantidos no canal 5 do I-100.

- As amostras de treinamento foram localizadas no video do 1-100,
transferindo-as visualmente do "printout" para o local cor
respondente da classificacao nao-supervisionada exposta na
tela. Algumas amostras tiveram de ser deslocadas ou elimina
das devido ao fato de seus locais na tela do I-100 nao apre
sentaram classificacao homogénea.

- Inicialmente foi extraido o maior numero possivel de  amos
tras de treinamento para cada classe em apos aplicar o proces
so interativo de otimizacao de amostras disponivel no algo
ritmo "Maxver", este numero foi reduzido para obter melhor
desempenho da Matriz de Classificacao (Ribeiroetalii, 1982).

- 0 resultado desta fase foi a classificacdo da area de estudo
em 18 categorias, sendo 4 classes de areas relacionadas com
carvao, 5 classes de banhado, 5 classes de areas agricolas,
2 classes de agua, 1 classe de area construida e 1 classe de
area florestal.

- £ste resultado foi impresso em 3 "printouts" e analisado em
comparacao ao mapa de verdade terrestre.

Segunda fase:

- A analise gquantitativa do resultado da primeira fase da clas
sificacao supervisionada revelou que o detalhamento exces
sivo prejudicou a exatidao do mapeamento. Observaram-se mu i
tos erros de inclusao entre classes de um mesmo grupo hierar
quico. Ocorreram também classes de informacao totalmente ca
tegorizadas como classe de outro grupo hierarquico.

- Foi feita entao a adicdo das amostras das classes que apresen
tavam confusoes dentro de um grupo hierarquico superior. Fo
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ram abandonadas as amostras das classes categorizadas fora de
Seus grupos.

Procurou-se reduzir o numero de classes para 8para que
0 resultado pudesse ser apresentado num unico produto grafico.

As classes obtidas neste procedimento foram:

- areas relacionadas a carvao;

- banhados permanentemente alagados;
- banhados periodicamente alagados;
- areas agricolas;

- solos expostos;

- corpos d'aqua;

- areas urbanas;

- areas florestais.

0 classificador definitivo foi obtido apos a otimizacao
da amostragem resultante da adicao das amostras da primeira fase. Ape
nas a classe de solo exposto corresponde ao resultado da apresentacao
sob unico tema de tres classes espectrais, dadas as diferencas ineren
tes a solos de origens diversas (arenosos e organicos) e ao teor de
umidade variavel.

Uma "classe fantasma", nac representada no produto fi
nal, foi criada para a areas com sombra de relevo para eliminar a in

clusao destas areas pelas classes de banhado.

R classificacao final foi aplicado o algoritmo "Unifor
mizacao de Temas" {Ribeiro et alii, 1982) com limiar e peso iquais a
3,

0 resultado final desta classificacao esta apresentado
no Apendice B.



CAPTTULO 2

ESTIMATIVA DA EXATIDAO DE CLASSIFICACAQ DE MAPAS TEMATICOS

2.1 - INTRODUCAC

Uma das principais vantagens dos sistemas de sensoriamen
to remoto ao nivel orbital & a capacidade de gerar mapas tematicos so
bre aspectos do terreno (e.g., compartimentacdo geomorfologica, tipos
de solos, uso da terra, etc.) a um custo por area mapeada relativamen
te baixo.

Entretanto, dados sindticos sobre grandes areas produzem
um volume de informacdes que compete com outras caracteristicas do sis
tema sensor (e.g., resolucdes espacial e espectral) pelo mecanismo de
transferéncia da informacdo, @ qual tem uma capacidade de volume 1limi
tada, como por exemplo a taxa de bits por segundo de transmissao ou
a gravacao dos dados obtidos.

K luz deste compromisso, o sistema MSS-LANDSAT foi conce
bido paraser aplicado em diversas areas de ciéncias da terra, exploran
do principalmente a sua capacidade de fornecer informacoes sobre gran
des areas com repetitividade, Seu poder de discriminacao, derivado das
resolucoes espacial e espectral, foi portanto dimensionado para traba
lhos de ambito regional.

Em termos de levantamento de uso e cobertura da terra*,
o resultado disto & que o sistema LANDSAT discrimina comsegurancaclas
ses de cobertura da terra a um nivel de detalhamento relativamente bai
xo. Anderson et alii (1979) recomendam a aplicacao de dados MSS-LANDSAT
para mapear as classes situadas no nivel I do sistema de classificacao
por eles proposto, as quais, para diversos fins praticos, sao muito

! Para fins deste trabalho, ambos passardo a ser denominados cobertura
da terra.
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abrangentes (p.ex., a classe "Areas Agricolas" envolve pastagens culti
vadas e todos os tipos de culturas agricolas, inclusive pomares, vinhe
dos, etc).

Apesar disto, grande tem sido o esforgo despendido em
pesquisas para explorar ao maximo e mesmo aumentar o poder de discrimi
nacao do sistema. Diversos algoritmos de classificacao, eliminacao de
de dados espurios, realcamento de dados e outros atestam este esforgo.
Paralelamente, diversos trabalhos publicados na bibligrafia especiali
zada descrevem aplicacoes de dados do MSS-LANDSAT em discriminacoes de
classes de cobertura da terra a um nivel de detalhamento maior do que
aquele recomendado por Anderson et alii (1978). Estes trabalhos ora
exploram novas tecnicas de processamento e interpretacdo de dados, ora
aspectos intrinsecos do objeto mapeado tal como fenologia diferencial
de classes de cobertura vegetal, grande diferenca espectral entre a
classe mapeada e as demais, etc.

Como tais trabalhos operam proximo ao limite da capacida
de de discriminar alvos do sistema LANDSAT, foi preciso desenvolver me
todos para avaliar a exatidao® dos resultados obtidos, para possibilitar
a comparacao dos resultados obtidos por tecnicas diversas, bem como o
fornecimento de dados sobre a qualidade do produto ao usuario (que o
utilizara).

Dependendo da finalidade de um mapa, devem-se examinar
diferentes aspectos de sua qualidade como documento cartografico.

0 posicionamento correto dos pontos contidos no mapa den
tro de uma projecao cartografica (exatidao espacial) deve ser esperado
quando se pretende avaliar distancias e orientacoes entre pontos do ma
pa. A exatidao espacial pode ser estimada comparando estas medidas fei
tas em campo e no produto do mapeamento.

2 Exatidao = |Eb - r'EJ| - Diferenga entre o valor estimado para dado para
metro e o seu valor real.
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Denomina-se exatidaoc de classificacac ao percentual da
area de um mapa tematico corretamento classificado. Exige-se um alto
valor para este parametro em mapas cuja finalidade & avaliar a area
ocupada por cada tema ou identificar mudancas temporais na  distribui
cao destes temas.

Procura-se nesta parte do trabalho discorrer sobre uma
metodologia para estimar exatidao de classificacao, exemplificar e dis
cutir sua aplicacao num mapa de uso da terra obtido a partir de dados
do MSS-LANDSAT.

2.2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

A aceitacao por parte dos usuarios dos produtos deriva
dos de interpretacao de dados de sensoriamento remoto & funcao da rela
cao custo/beneficio, quando comparada a mesma relacao obtida por ou
tras tecnicas, e da exatidao dos resultados, ou seja, do mapa gerado
(Hord e Brooner, 1976).

Como a relacdo custo/beneficio e comprovadamente  mais
baixa para levantamentos de media e pequena escala atraves de sensoria
mento remoto (George et alii, 1980), resta entdo estabelecer um método
de avaliacdo de exatidio de mapeamento estatisticamente valido para
que se possa dar confian¢a ao usuario ou contratante de um servico de
mapeamento tematico, e para que se possa comparar resultados obtidos
por tecnicas diferentes de sensoriamento remoto.

Hord e Brooner (1976) apresentam um método com fundamen
tos estatisticos para este fim. Como & impossivel a verificacao de to
do o mapa, torna-se necessaria uma amostragem para estimar a exatidao
de mapeamento. Um mapa tematico pode ser considerado como um conjunto
de N pontos atribuidos a determinadas classes, dos quais pode-se ex
trair uma amostra de n pontos. Cada ponto e uma variavel x, que, compa
rada a verdade terrestre, assume um valor wn quando a classificacao for
correta e zere quando for errada. A exatidao do mapa, ou seja, a pro
porcao de pontos corretamento classificados (P), & dada por:
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n =

X, (2.1)

e x
N

i=1
e a variancia da distribuicdo de P e dada por:
Uz = PQI EZ.Z}

onde Q=1-P = proporcac de erros,

0s estimadores imparciais para estes parametros popula
cionais sao (Cochran, 1963, pg 50):

. n
p’ B s E K,i, {2.3}
n i=1
g2 = P9 , (2.3)
n
onde g=1-p.

Calculados os estimadores acima e estabelecido o nivel
de confianca

100 (1 - a)%,

onde o & a probabilidade de uma estimativa incorreta, podem-se calcu
lar os limites de confianca para a estimativa da exatidao de mapeamen
to, u, utilizande a distribuicao da variavel normal reduzida z:

< K-y < 7

Pr {'Zafz ST il

) =1 - @, (2.5)

Pr {i & ngi_g <y < i + rggil_ijz 1 - a, (2.6)
' n yn



= ARS

onde Eufz e o valor da variavel reduzida tal que a area compreendida
abaixo da curva normal reduzida entre 0 e Iafa e igual a 0,5-a/2.

Tem-se entac, de acordo com o procedimento acima, dentro
de um nivel de confianca de 100 (1-a/2)%, que a exatidio do mapa &
maior que:

¥ - Za/z5
n

A ideia de utilizar os limites de confiarca para estimar
a exatidao de mapas tematicos, aplicada por Hord e Brooner (1976), foi
um passo em direcao a avaliacao deste parametro de forma estatistica
mente fundamentada. Uma vez que se pretende estabelecer um numero mini
mo aceitavel de pontos para verificacao, nao & recomendavel a aplica
cao de abordagens da distribuicdo normal em distribuicoes binomiais.
Exemplificando esta afirmativa, lembra-se que para ur2 variavel bino
mial de probabilidade maior que 0,90, na sua distribuicao amostral
aproxima-se do comportamento gaussiano quando n & maior que 500.

Van Genderen et alii (1978), apos relacicnarem trabalhos
onde a avaliacao da exatidao de mapas tematicos foi abordada muito
mais sob o aspecto da.distribuicdo das amostras (metodo da alocacdo pro
porcional, amostragem aleatoria estratificada por clzsse ou por segmen
to, etc.) do que sob o aspecto da justificativa para o tamanho da amos
tragem, estabelecem os principais objetivos de uma a—ostragem para ava
liacao da exatidao de classificacao, a qual deve determinar:

a) a frequencia com que uma classe no terreno & erroneamente atri
buida a outra classe pelo interprete (erros ce omissao);

b) a frequencia com o que o intérprete atribui 2 uma dada classe
pontos que no terreno pertencem a outras classes (erro de in

clusao):

c) a proporcao total de pontos erroneamente classificados (erro
total);
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d) se os erros estdo aleatoriamente distribuidas pelas classes ou
se ha alguma tendencia para uma dada classe.

Resta resolver o problema da determinacao do tamanho otimo
da amostra: numero minimo de pontos que satisfaca os requisitos para
verificar se o mapa possui exatidao igual ou superior a um valor pr§
-estipulado pelo usuario. Van Genderen et alii (1978) abordam este pro
blema utilizando a expansao binomial que descreve a probabilidade da
ocorrencia de um evento numa amostragem de uma variavel binomial.

A probabilidade de obter x erros em uma amostra de tamanho
» de um mapa tematico de exatidao P e dada por

KoM=
Pr (x) = aExQ°P \ $2:7)
onde:

Pr(x} & a probabilidade de ocorréncia de x eventos;

C e a combinagdo de n, x a x.

Considerando apenas a probabilidade de ocorréncia de ne

nhum erro na equacao acima, ou seja:
Pr (0) = P", (2.8)

Van Genderen et alii {1978) constroem a Tabela 2.1, variando os valo

res de P e n.
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Utilizando a Equacao 2.7 para valor fixo de exatidao de
mapeamento P = 0,85, os autores constroem a Tabela 2.2, apresentando
a probabilidade de obter x erros em amostras de tamanho variavel.

TABELA 2.2

PROBABILIDADE DE OBTER x ERROS EM AMOSTRAS DE TAMANHOS
VARIAVEIS DE UMA POPULACAO COM EXATIDAD P = 0,85

| NOMERD D TRROS () ‘
| 0 1 ? 3 1 g |
15 00,0874 ‘
00,0333 0,1368
| 25 0,0172 0,0759 0,1607
| 3 o,00 0,040 0,103
= B 0,004 0.0239 0.0627 0.1218
= 40 06,0365 0,086
& a5 0,0206 0.0520 0,0953
g 50 b.0314 0,061 C.ro02
= 55 0.618% 0,432 £,278)
£ 60 0,0e73 13 |
S 85 :, 2165
=
| — LIAHA QUE IMJICA A PISICR APRONIMADA DD NIVEL DE PROBASI.IJAZZ 27 4,05, '

FONTE: Van Genderen et alii (1978).

Note na Tabela 2.1 gque para um valor fixo de exatidiao de
classificacao, diminui-se a probabilidade de encontrar nenhum erro
quando se aumenta o numerc de pontos de verificacao. A mesma constata
¢cao pode ser generalizada para qualquer numero de erros na Tabela 2.2.

Isto sugere a necessidade de estabelecer um numero mini
mo de pontos de amostra para um dado numero de erros admissiveis nes
ta amostragem, ao testar a exatidao de um mapa contra um valor pré-ﬁi
xado,
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Apesar de nao explicito no texto. Van Genderen et alii
(1978) solucionam o problema do numero aceitavel de erros para testar
um mapa contra uma proporcao preestabelecida num tamanho de amostra
ja determinado.

Para isto deve-se calcular o numero de erros que produza
uma probabilidade acumulada menor ou igual a um valor de X preestabe
lecido. Ex.: Considerando « = 0,05 e observando a Tabela 2.2, linha
do tamanho de amostra = 30, ve-se que a probabilidade de obter ne
nhum erro e muito aquém do determinado. A probabilidade de obter ne
nhum ou apenas 1 erro e de 0,048, enquanto a chance de obter nenhum,
1 ou 2 erros e muito maior do que 0,065.

Estabelece-se a seguinte declaracao para o teste:

Hy - mapa tem exatidao menor que 0,85 (mapa e rejeitado);

H, - mapa tem exatidao maior ou igual a 0,85 {mapa e aceito).

0 intervalo da aceitacao de Hp (Figura 2.1) em termos de
numero de erros {em 30 pontos) e [2 - 30]. Portanto, H, € a decisao
quando se encontra no maximo 1 erro em 30 pontos amostrados.
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Fig. 2.1 - Funcdo de densidade de probabilidade bincmial
f(xy; 30; 0,85) com area de rejeicac de H; assina
lada.

Mapas tematicos derivados de dados de sensoriamento remo
to sao geralmente verificados atraves de comparacoes com dados ostidos
em campo. Isto faz com que o nimero de pontos a serem verificados seja
regido por restricoes economicas. Ginevan (1979) demonstra que  esta
abordagem, para estabelecer o tamanho da amostra (n), pode justamente
se tornar antiecondmica quando se propde a fornecer um mapa dentro de
especificagoes predeterminadas. No mesmo trabalho e apresentada uma
metodologia para determinar n, cujo criterio e proteger ambos 0s usua
rios do mapa e o seu produtor de riscos de gastos desnecessarios.

Esta metodologia & baseada num ramo da Estatistica deno
minado Amostragem por Nivel de Aceitacdo, largamente utilizado em con
trole de qualidade de produtos industriais. O objetivo deste e esta
belecer um tamanho de amostra que minimize o risco de o usuario rece
ber um mapa abaixo das especificacoes e o risco de o produtor ter que
reavaliar um mapa que, apesar de satisfazer as condicoes estabeleci
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das, ndo foi aprovado no teste. O primeiro e denominado risco do consu
midor e o segundo, risco do produtor.

Para caracterizar graficamente estes 2 riscos, considere
-se a distribuicdo probabilistica (Figura 2.2.a) de um mapa com exati
dac = 0,05 - < (onde ¢ & um valor infinitamente pequeno). Considerando
= pequeno 0 bastante para nao alterar o maximo numero aceitavel de pon
tos erroneamente classificados no teste exemplificado na segao 2.2, tem
-se que a probabilidade de H, ser rejeitado (e o mapa ser aprovado) @
menor ou igual a 0,048. Esta probabilidade e o risco do usuario {Ru]3.

Considere-se agora a distribuicdo probabilistica de um
mapa com exatidao real maior que 0,85, e.g. 0,90 (Figura 2.2.b).Dentro
das mesmas especificagoes do teste (n = 30, nc = 0,05e P = 0,85), a
probasilidade de este mapa ser rejeitado e igual a probabilidade acumu
lada de obter 2 ou mais erros em 30 pontos tirados de um mapa com P =
= 0,53. Este & 0 risco do produtor (Rp) para P real = 0,90.

Da Teoria da Decisdao Estatistica, tem-se 2 tipos de er
ros ¢z decisao:
- erro tipo 1: rejeitar Hy; quando H, e verdadeiro;
- erro tipe 2: aceitar Hp quando H, e falso.
Dencminam-se « e § as respectivas probabilidades de in
correr nestes erros ao tomar uma decisao de partir de um teste de hi
poteses,

Tem-se que no exemplo em guestao o risco do consumider
& meror ou igual 2 a , que & o nivel de significidncia do teste, e o

riscc do produtor e igual a 8 =%9 C {D,EQEE'XJED,IGKJ=U,B1E3.

* Parz fins de zzdiromizagao dos eimbolcs deste trabalho, utilizar-ze-
a rigeo do wauario (R,) = risc: do ecnsumidor (R,) utilizando rcr
Giwzvan (1573) ¢ demais refere-z2ias citadas nesta segdo.
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Segundo Ginevan (1979), os criterios para um esquema de
amostragem feito para verificar a qualidade de um determinado produto

S30:

- ter baixa probabilidade de aceitar um mapa com baixa qualidade;

- ter alta probabilidade de aceitar um mapa de alta qualidade;

- requerer um numero minimo n de amostras para verificacao.

Dada a funcao de densidade de probabilidade binomial
X oN=X,

f (x,n, P} = C Q"P (2.9)

onde:

1021

o ponto erroneamente classificado,
o tamanho da amostra,

igual 1-P,

a exatidao do mapa,

O 3 M
M1 M @

deve-se predeterminar junto ao usuarioc um valor de exatiddo m?nima,?u,
abaixo do qual se rejeitara o mapa com a prcbabilidade de (1-a).

Uma vez escolhidos os valores para n, a e Pu, o calculo
do numero maximo de pontos erroneamente classificados aceitavel, x

c,
e dado pelo maior numero de x que satisfaca a desigualdade
KC
r P i Ay Pu] S a. (2.10)
x=0

Tendo calculado o valor critico X.» pode-se entao calcy
lar a probabilidade de g rejeitar um mapa com uma dada exatidao P
(sendo Pp > Pu} estabelecida pelo realizador do projeto. g e dada por:
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g =T f(x, n, P_). (2.11)

A Tabela 2.3 descreve o comportamento de o e g para amos
tras de tamanho n que variam de 30 a 50 com os correspondentes Koo SEN
do a calculado para Pu: 0,85 e g para Pp = 0,90, 0,95 e 0,99.

TABELA 2.3

VALORES DE x_ ASSOCIADOS A ne [30, 50] para o < 0,05 e Py = 0,85

E VALORES CORRESPONDENTES DE B PARA P, = 0,90; 0,95 E 0,99

VALORES DE g PARA

n Xc a 1 i
Pp 0,90 Pp-u,gs | PP-U,QQ

|
30 1 0,0480 0,8163 0,4465 | 0,0361
31 1 0,0420 0,8304 0,4634 0,0384
32 1 0,0366 0,8436 0,4800 0,0407
33 1 0,0320 0,8558 0,4964 0,0430
34 1 0,0279 0,8671 0,5123 0,0454
35 1 0,0243 0,8776 0,5280 0,0479
36 1 0,0212 0,8874 0,5433 0,0503
37 1 0,0184 0,8964 0,5582 0,0529
38 1 0,0160 0,9047 0,5728 0,0555
39 1 0,0139 0,9124 0,5871 0,0581
40 2 0,0486 0,7772 0,3233 0,0075
41 2 0,0431 0,7914 0,3371 0,0080
42 2 0,0382 0,8049 0,3510 0,0086
43 2 0,0339 0,8176 0,3648 0,0092
44 2 0,0300 0,8296 0,3786 0,0098
45 2 0,0265 0,3410 0,3923 0,0104
46 2 0,0234 0,8516 0,4060 0,0110
47 2 0,0207 0,8617 0,4195 0,0117
48 2 0,0183 0,8711 0,4330 0,0124
49 2 0,0161 0,8800 0,4463 0,0131
50 3 0,0460 0,7497 | 0,239 0,0016

FONTE: Ginevan (1979).
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Como a funcdo de probabilidade binomial e discreta, tem
-se 0 mesmo valor de X, para varios valores de n. Nota-se tambemque, pa
ra dados P e Pp, ao aumentar n, dentro do mesmo valor de x., diminui
-se « € aumenta-se £. Ja que o € pre-estipulado pelo usuario, fazer n
A e desvantajoso e desnecessario, porque
este procedimento, alem de aumentar o numero de amostras a serem veri

maior que o minimo para dado x

ficadas, onerando o projeto, aumenta o valor de =, sujeitando-0 a nova
verificacdo e reavaliacdes que consomem tempo e dinheiro.

Portanto, fixados Pu e a, para cada valor de xcexisteapg
nas um valor de n otimo. A Tabela 2.4 relaciona estes valores de X. en
otimo para « = 0,05 e Pu = 0,85 com os correspondentes valores de 8 pa
ra F'p = 0,90; 0,95 e 0,99.

Aronoff (1982 a e b), alem de explorar com maior detalhe
a aplicacao da Amostragem por Nivel de Aceitacao na avaliagdo de quali
dade de mapas tematicos proposta por Ginevan (1379, exemplifica a de
terminacac do tamanho da amostra e do correspondente Xes € 2 utilizacao
da Tabela 2.4 dentro de um contexto pratico: na realizacdo do contrato
para fazer o mapeamento, devem ser estabelecidos a qualidadem?nimaacei
tavel pelo usuario, Pu, o risco do teste aprovar um mapa com qualidade
abaixo de Pu‘ Ru’ e um alto valor de exatidaoc de mapeamento, P_, que ©
produtor se propoe a correr o risco, Rp, de rejeita-lo. (E bom lembrar
que estes parametros influem no custo final do projeto, seja atraves de
gastos em verificacdo de um numero muito alto de pontos de amostragem,
ou atraves de reavaliacdes do projeto, portanto sido criterios a  serem
negociados). Calcula-se entido, o menor valor de n e seu correspondente
. que satisfaca a desigualdade (2.10) e cujo resultado da equacgao
2 140 malhaw ca aneavime dn, valoy, de_ R deseiado.

VE. 1 1) WS 35 WP WA e ww
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TABELA 2.4

VALORES OTIMOS DE n PARA X € [(0,47] e PARA o = 0,05 e Pu = 0,85, E

CORRESPONDENTES VALORES DE s PARA F'p = 0,90; 0,95 e 0,99

VALORES DE 8 PARA

‘ ?,=0,30 Py=0.95 Py=0,99

19 0 ' 0,8649 0,6226 0,1738
30 1 0,8163 0,4465 0,0361
40 2 0,7772 0,3233 0,0075
50 3 0,7497 0,2396 0,0016
59 4 0,7152 0,1719 0,0003
68 5 0,6859 0,1242 0,0001
76 6 0,6467 0,0856 0,0000
85 7 0,6247 0,0624 0,0000
93 8 0,5919 0,0432 0,0000
102 9 0,5746 0,0318 0,0000
110 10 0,5464 0,0221 0,0000
118 11 0,5203 0,0153 0,0000
126 12 0,4959 0,0107 0,0000
134 13 0,4731 0,0074 0,0000
142 14 0,4518 0,0052 0,0000
150 15 0,4318 0,0036 0,0000
158 16 0,4130 0,0025 0,0000
166 17 0,3954 0,0018 0,0000
174 18 0,3787 0,0012 0,0000
182 19 0,3630 0,0009 0,0000
190 20 0,3481 0,0006 0,0000
197 21 0,3252 0,0004 0,0000
205 22 0,3122 0,0003 0,0000
213 23 0,2998 0,0002 0,0000
220 24 0,2802 0,0001 0,0000
228 25 0,2693 0,0001 0,0000
236 26 0,2589 0,0001 0,0000
243 27 0,2421 0,0000 0,0000
251 28 0,2329 0,0000 0,0000
259 29 0,2242 0,0000 0,0000
266 30 0,2097 0,0000 0,0000
274 31 0,2020 0,0000 0,0000
281 32 0,1890 0,0000 0,0000
289 33 0,1821 0,0000 0,0000
296 34 . 0,1704 0,0000 0,0000
304 35 . 0,1643 0,0000 0,0000
LR 36 | 0,1537 0,0000 0,0000
319 37 | 0,1483 0,0000 0,0000
326 38 i 0,1388 0,0000 0,0000

(continua)
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Tabela 2.4 - Conclusao

VALORES DE B PARA
n x
C
P=0,90 P,=0,95 P,=0,99
334 39 0,1339 0,0000 |  0,0000
341 40 0,1253 0,0000 |  0,0000
349 41 0,1210 0,0000 |  0,0000
356 42 L0,1133 0,0000 0,0000
364 43 | 0,1094 0,0000 0,0000
371 44 | 0,1024 0,0000 0,0000
379 45 | 0,0989 0,0000 0,0000
386 a6 i 0,0926 0,0000 0,0000
193 47 ' 0,0867 0,0000 0.0000
L L i

FONTE: Ginevan (1979)

Um exemplo de procedimento acime descrito pode ser extra

(I

do da Tabela Z.4: zuponha-se que no contrato 70 estabelecido que P
0,85, Pp= 0,90, Ru = 0.05 e Rp = 0,15, A Tabela 2.4 e especifica para
a=0,05e P 0,85. Deve-se entao procurar ra coluna dos valores de
B para P = (,30 o valor que mais se aproxime ce 0,15, Tem-se entao 0 va
lor 0,1483, obtendo-se n = 319 e Xe = 34

A Figura 2.3 ilustra graficamente que o que se faz ao pro
curar um valor de n aceitdvel para ambas as partes & diminuir a  varian
cia das distribuicoes amostrais de mapas com exatidoes de Pp ] Pu ate
que os valores de = e 2 atinjam niveis menores que os riscos Ru e Rp es

tabelecidos.

Caso o mapa nao seja aprovado no teste, pode-se calcular
a sua exatidao minima. Esta e dada pelo maior valor de P, que satisfaca
a Inequacao (2.10) para os valores de n e « estabelecidos e para x obser
vado.
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Para avaliagao da exatidao de um mapa como umtodo,
noff (1982b) usou a amostragem aleatoria simples. Os resultados
ser apresentados numa matriz de confusao (para analise subjetiva
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Aro
podem
do

usuario), com os criterios preestabelecidos listados na parte inferior

da Tabela 2.5.

MATRIZ DE CONFUSAO ENTRE AS CLASSES E DADOS DA AMOSTRAGEM

TABELA 2.5

MATRIZ DE CONFUSAQ i
CLASSES VERIFICADAS COM A VERDADE TERRESTRE |
_ LCR % IN
5 AbB €D B TOTAL  perg cLusAo |
Ll
= Al 26 1 o o0 1 28 93 7
i B 1 5 0 0 3 9 56 44
@ ¢l 2 0 a3 1 > 48 30 10
o ol 4 1 2 76 13 96 79 21
= E 0 0 2 1 29 32 91 g
@ TOTAL! 33 7 47 78 48 213
yoMISSRO| 21 20 9 3 40
PONTOS AMOSTRADDS (M) vuvesoenenunnensonnenenneeensnansenennenss 213
O DE PONTOS ERRONEAMENTE CLASSIFICADOS ADMISSIVEL (x_) ........ 23
%0 DE PONTOS ERRONEAMENTE CLASSIFICADOS OBSERVADD .............. 24
RISCO DO USUARIO (Ry) eveevnnennnenennnnn. e reree e 5%
RISCO DO PRODUTOR (R)) PARA P=0,90 ..eeiuiiiiuiisnsnnnnnnsnnns 30
EXATIOAO MINIMA ........ Sa e s e e 84,5%

FONTE: Aronoff (1982b).
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Para a analise objetiva do desempenho de cada classe, de
vem-se extrair de forma aleatoria estratificada pontos adicionais a pri
meira amostragem, até que o tamanho da amostra de cada classe analisa
da atinja um valor n. que satisfaca os parametros Pu’ Rc e Rp estipula
dos para a dada classe. Nota-se que, como as classes podem ter diferen
tes importancias, ne nao e necessariamente igual em todas as classes.
Aronoff (1982b) recomenda a apresentacao dos dados obtidos pela analise
por classe de acordo com a Tabela 2.6.

TABELA 2.6

MATRIZ DE CONFUSAD E DADOS DA AMOSTRAGEM DE CADA CLASSE

MATRIZ DE CONFUSAQ |
CLASSES VERIFICADAS CO¥ © ,Z33ADF TEARESTRE
- N o ™ - b
v ) B C D £ ITALT e : L—
e LUSRS
2 v s
o A a7 2 3 g i Tu =2 3
- Bl 7 40 ¢ 0 3 ER 20
i C 7 0 1 1 £ *2o 32 A
u b 4 ! F 76 12 & i3 21
= E 4 L] H 1 47 5
= TOTAL 65 43 120 B ek iy
« (MIS5RD 2d i 3 I 23
[ADOS DA AMOSTRAGEM POR CLASSE
—.a55E5
A B - b E
PONTQS =¥3STRADDS Enc'r ............ 50 30 1E6 EL) 50
N9 DE E=325 ADMISSTVEIS r:(] ...... 3 3 z 3
N9 DE 22225 JGSERVADDS ..ooiasiinocs 3 149 1s i ]
OERAT I MEEIA s BE &5 Hh | E5
e RISSI 20 PRODUTOR ,.cuvivvscnnss 15 15 ] 53 75
* Exattz3s minima dada em = e calculada para E( " o .05
** Riscc oo produtor dado em 3 e calculado 2ara .-2 =aps 2@ exatiddg
Fp # 230, utilizando o nime~o oe eFros Admisst.eis e

FONTE: Aronoff (1982b).
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Esta analise, junto com a avaliacao da exatidao do mapa
como um todo, permite ao usuario saber rapidaménte se o0 desempenho da
classificacao e a qualidade do mapa suprem as suas necessidades para
varios propositos.

2.3 - METODOLOGIA UTILIZADA

Esta etapa foi desenvolvida com o intuito de exemplificar
a aplicacao do teste de exatidao de classificacao apresentado na revi
sao bibliografica. Este sera aplicado ao mapa de cobertura da terra ob
tido atraves de interpretacao automatica de dados MSS-LANDSAT, cujos
objetivos e resultados estdo apresentados no capitulo seguinte. A ver
dade terrestre disponivel para a verificacdao do mapa tematico derivado
de dados LANDSAT sao fotografias aereas coloridas obtidas quatro meses
apos a passagem do satelite.

Utilizar fotografias aereas para verificar a exatidao de
mapas tematicos obtidos por sensores orbitais apresenta o inconveniente
de que dificilmente dados simultaneos sao disponiveis. Entretanto, a
possibilidade de se examinar um grande numero de pontos em as Tlimita
¢oes inerentes a um trabalho de campo (campo tempo x custo fixo, ina
cessibilidade de pontos remotos, etc.), justifica a utilizacdo desta
abordagem neste trabalho.

Basicamente o metodo consiste em registrar (dentro do pos
sivel) os dois mapas tematicos, escolher pontos aleatoriamente  sobre
0s mapas, compara-los e computar os resultados.

2.3.1 - REGISTRO DOS MAPAS

Inicialmente obteve-se o produto da classificagao numa es
cala mais proxima possivel daquela do mapa de verdade terrestre. Para
isto foi extraida, atraves do algoritmo Single-Cell do sistema [MAGE-
100, a assinatura espectral das classes agua e carvao no canal MSS-7.
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As areas ocupadas por carvao e agua sac espectralmente homogeneas no ca
nal considerado, possuem formas bem definidas e estao espalhadas por to
da area de estudo, servindo bem para este procedimento. Ambas as classes
foram atribuidas a um tema atraves da classificacao realizada pelo mes
mo algoritmo Single-Cell, e deste tema foram extraidas impressdes alfa
numericas ("printouts") em diferentes escalas. Atraves da comparacao
por superposicao destes "printouts" e do mapa de verdade terrestre num
processo de aproximacbes sucessivas, chegou-se a escala otima para o re
gistro. A escala de video que gera um "printout" com escala mais proxi
ma 3 do mapa de verdade terrestre (1:46.000 aproximadamente) e a de
1:104.100.

Uma vez determinada a escala otima de video, obteve-se a
classificacao automatica da area de estudo nesta escala da qual foi ge
rados "printouts”. Deste selecionaram-se pontos cuja identificagac no
"printout" e no mapa de verdade terrestre e possivel de ser feita. Li
gando estes pontos, tracaram-se em copias transparentes do mapa de ver
dade terrestre poligonos (triangulos e quadrilateros de lados de apro
ximadamente 20 a 80 caracteres alfanumericos de distancia), de forma
que somados ocupassem o maior percentual possivel da area de estudo,man
tendo a possibilidade de registro de seus vertices aos correspondentes
pontos no "printout". Estes poligonos foram cortados e colados nas res
pectivas posicoes no "printout".

Justifica-se este procedimento pela premissa de que uma
vez registrados os vertices dos poligonos, obtém-se o registro de todos

os pontos neles contidos.

2.3.2 - AVALIACAO DA EXATIDAO DE CLASSIFICACAQ DO MAPA

2.3.2.1 - ALOCACAO DE PONTOS PARA AMOSTRAGEM

A amostragem foi orientada primeiramente para avaliar a
exatidio de classificacao do mapa como um todo e, posteriormente, exami
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nar as classes individualmente. A primeira parte foi realizada atraves
de amostragem aleatoria simples e a segunda por amostragem estratifica
da.

A fim de simplificar a primeira amostragem, foi lancada
uma malha de 4 x 3 caracteres sobre o "printout" cujas linhas e colunas
foram numeradas. Com o uso de uma tabela de numeros aleatorios, foram
escolhidos pares de coordenadas da malha (1inha e coluna) ea intersegao
destas foram amostradas quando pertencentes a um dos poligonos. Para ca
da ponto amostrado foram registradas, alem de suas coordenadas, suas
classificacoes no mapa de verdade terrestre e no "printout" gerado de
dados LANDSAT, bem como um valor binario indicando classificagao corre
ta ou nao.

2.3.2.2 - DETERMINACAO DO TAMANHO DA AMOSTRA

Estabeleceram-se as seguintes especificacoes para a deter
minacac do tamanho da amostra:

risco do usuario R, = 0.05;
exatidao minima requerida pelo usuario (Pu] = 0,85;
risco do predutor [RPJ = 0,15;

exatidao estabelecida pelo produtor para o calculo de Rp {Pp} = 0,90.

0 tamanho de amostra (n) mais apropriado para satisfazer
estas especificacoes e de 319 pontos, cujo respectivo valor de x
37 pontos.

c € de

tste procedimento possui duas maneiras de encerrar. Quando
o numero de observacOes erroneamente classificadas nao ultrapassa o va
lor de xc, deve-se encerrar o procedimento ao extrair a 3193 observa
¢ao. Entretanto, uma vez atingido o valor de x_ no nimero de  observa
coes com classificacao errada, deve-se tambem dar o procedimento  como

encerrado e considerar que o mapa e de qualidade inferior a PIJ dentro
das especificacoes estabelecidas.
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Na realizacao da amostragem, o numero de pontos observa
dos com classificacao errada atingiu o valor de x_ quando n = 140, e
a amostragem para a avaliacao da exatidao de classificacao do mapa co
mo um todo foi terminada.

2.3.3 - AVALIACAO DA EXATIDAO DE CLASSIFICACAD POR CLASSE

Estabeleceu-se que o tamanho da amostra para cada classe
deve ser constante para que se possam comparar os resultades.Extrairam
-se entao 50 pontos para cada classe, incluindo-se nestes os pontos ob
tidos na primeira amostragem (aleatoria simples). Mantendo os valores

de P, P, e R, iguais aos do primeiro teste, tem-se entao R_ = 0,75 e

p
X = 3 para esta avaliagao por classe.

P

Uma amostragem aleatoria estratificada por tema aplicada
a mapas tematicos pode ser feita de diversas maneiras. Por exemplo: po
dem-se escolher os pontos aleatoriamente por todo o mapa e so regis
trar os pontos observados na classe de interesse. Podem-se tambem nume
rar os pontos de cada classe e sortear aleatoriamente estes numeros.

Todos estes metodos envolvem tediosos procedimentos quan
do aplicados num mapa tematico que apresenta diversas classes com alta
frequencia de distribuicao espacial. 0 mapa resultante da classifica
¢3o de dados MSS-LANDSAT obtido neste trabalho apresenta esta caracte
ristica. Esta inconveniencia e agravada pelo fato de haver grandes
diferencas, em termos de tamanho das unidades mapeadas das classes pre
sentes no mapa, o que restringe a simplificacao dos dados atraves de
grades.

Em vista disto, optou-se pela realizacao da selecdo dos
pontos adicionais para verificacao por uma pessoa alheia ao trabalhoem
questdo. Este metodo, apesar da inerente susceptibilidade a bias, ao
menos apresenta como vantagem sua imparcialidade e, obviamente, sua ra
pidez.
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Realizada a amostragem, os resultados foram organizados
numa matriz de confusao conforme sugestao de Aronoff (1982b).

2.4 - DISCUSSAD DOS RESULTADOS

2.4.1 - AVALIACAO DA EXATIDAO DO MAPA TEMATICO

Na Tabela 2.7 sao apresentadas as coordenadas dos pontos
obtidos na amostragem aleatoria simples, juntamente comas respectivas
categorias observadas no MVT e no mapa verificado, bem como o valor
da variavel observada em cada ponto (1 = ponto corretamente classifi
cado).

TABELA 2.7

RESULTADOS DA AMOSTRAGEM OBTIDOS DE DADOS DO MSS-LANDSAT
PARA AVALIACEO DA EXATIDAO DE CLASSIFICACAD DO MAPA

CLASSE | CLASSE NO PONTO
PONTO NO | X | Y | No MVT | MAPA LANDSAT | CORRETO
v 1130 | oa2 | 211 22 0
2 4 | 8| 324 33 0
3 91 | 142 | 322 3 1
2 | 161 | 146 | 321 0 0
5 76 | 133 41 4 1
6 26 | 104 | 324 3 i
7 |77 | 13 41 a 1
8 | 140 | 85| 211 21 1
9 | 113 | 235 42 4 "
10 99 | 157 | 321 3 f
T 55 | 219 51 0 0
12 | 159 | 170 a? 0 0
13 63 | 009 | 321 0 0
12 | 137 | 157 43 4 i
15 | oss | 207 321 3 i
6 | 109 | 83| 32 0 0
17 | 160 | 221 42 4 1
18 30 | 109 | 324 3 1
19 56 | s2 | 321 3 1
20 | 118 | 243 42 4 |
21 | 202 | 146 42 4 |
22 18| 55| 323 3 '
23 08 | 171 41 a !
24 | 198 | 95 71 0 i
25 91 | 41| 321 3 i

(continua)
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CLASSE | CLASSE NO PONTO
PONTO NO | X | Y | No MyT | MAPA LANDSAT | CORRETO
26 90 | 124 | 221 22 1
27 39 | 194 | 43 a1 !
28 | 178 | 11| 332 33 i
29 | 12| 15| 321 3 1
30 55 | 102 | 331 21 0
31 | 165 | 175 | a2 4 |
32 | 185 | 258 | 42 4 i
33 g2 | 170 | 63 22 0
34 10| 176 | 41 4 1
35 | 173 | 100 | 323 3 !
36 | 163 | 200 | 42 3 i
37 | 195 | 153 | 42 4 i
38 | 138 | 65| 223 22 1
39 60 | 108 | 62 0 0
20 | 154 | 40 | 324 0 0
41 53 | 177 | a1 4 1
42 a3 | 237 | 42 4 i
a3 | 127 | 205 | a2 4 1
44 s4 | 84 | 331 21 0
45 66 | 59 | 332 33 1
a6 | 107 | 112 | 322 21 0
47 | 124 | 84| 322 21 0
48 | 155 | 137 | a1 4 1
49 69 | 30| 1 5 i
50 | 161 | 58| 323 3 !
51 | 113 | 164 | 221 5 0
s2 | 188 | 164 | 42 3 "
53 | 142 | 99| a4 4 i
54 33 | 165 | 4 4 !
55 71 | 143 | 321 3 !
56 80 | 58 | 332 33 1
57 | 113 | 118 | 322 21 1
58 | 191 | 252 | 42 4 i
59 9 [ 170 | 42 4 1
60 | 138 | 56| 211 a 0
61 | 112 | 28| 322 21 0
62 | 139 | 197 | 324 0 0
63 3 | 125 | 62 6 1
6¢ | 150 | 006 | 321 3 1
65 77 | 215 | 212 21 1
66 | 116 | 55 | 321 3 1
67 | 196 | 134 | 42 a i
68 39 | 87| 223 22 1
69 30 | 218 | 71 0 1
70 | 129 | 186 | 322 3 1

(continua)
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CLASSE | CLASSE NO PONTO
PONTO Ne | X | Y | yo MyT | MAPA LANDSAT | CORRETO
71 83 | 155 | 331 22 0
72 %6 | 125 | 62 6 1
73 27 | 252 | a2 4 1
78 | 197 | 59| 321 3 f
75 | 101 | 23| 328 3 1
76 25 | s2 | 323 3 |
77 95 | a4 | 332 5 0
78 | 188 | 239 | a2 4 1
79 75 | 160 | 221 22 |
80 | 193 | s7 | 322 3 1
81 23| 38| 331 33 :
82 20 | 57| 323 3 i
83 71209 | a2 4 i
84 43 | 173 | 4 4 1
85 95 | 107 | 215 21 1
86 a5 | 124 | 324 3 1
87 | 158 | 23| 321 0 0
88 26 | 55 | 324 22 0
89 | 198 | 207 | a2 4 :
90 | 117 | 80| 321 3 1
91 61 | 48 | 321 5 0
92 | 113 | 108 | 322 22 0
93 39 | 21| 331 3 0
94 98 | 218 | 71 0 :
95 58 | 182 | a1 4 i
96 | 198 | 254 | 42 4 1
97 | 141 | 28 | a2 4 '
98 | 194 | 187 | 42 4 1
99 84 | 158 | 331 3 0
100 as | 200 | 41 4 1
101 43 | 100 | 214 21 1
102 53 | 169 | 41 4 |
103 | 102 | 258 | 42 4 i
104 70 | 99 | 221 0 0
105 35 | 221 | 71 0 f
106 | 170 | 43| 324 3 f
107 | 121 | 148 | 221 22 {
108 | 118 | 41| 328 0 0
1ws | 157 | 76| 321 3 1
110 90 | 236 | 42 0 0
111|200 | 167 | 42 4 1
112 | 184 | 105 | 41 4 i
113 | 170 | 248 | a2 4 i
114 | 200 | 161 | 42 4 '

(continua)
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Tabela 2.7 - Conclusao

CLASSE CLASSE NO PONTO
PONTO NO | X} ¥ | NO MVT | MAPA LANDSAT | CORRETO
115 74 | 151 211 21 1
116 21 | 143 B2 6 1
117 148 | 254 42 4 1
118 52 | 36 331 33 1
119 17 | 161 42 4 1
120 | 105 | 147 321 3 1
121 83 | 188 51 3 0
122 57 | 85 321 3 1
123 65 | 157 212 21 :
124 167 | 31 324 3 :
125 31 | 56 53 33 1
126 15 | 197 64 22 0
127 137 | 32 322 22 0
128 62 | 246 42 4 1
129 195 | 87 322 0 0
130 81 | 92 223 21 0
131 | 163 | 25 324 3 1
132 21 | 134 324 3 1
133 183 | 97 61 3 0
134 132 | 71 211 21 1
135 162 | 135 42 4 1
, 136 94 | 66 323 3 1
| 137 113 | 40 324 0 0
| 138 167 | 13 324 3 1
] 139 75 | 108 62 22 0
| 140 122 | 166 211 4 0

A fim de melhor analisar a Tabela 2.7, extraiu-se a propor
¢ao de pontos erroneamente classificados encontrados a cada acréscimo
de 10 ao numerc de pontos observados. Os valores encontrados estao apre
sentados na Tabela 2.8.
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TABELA 2.8

PROPORCAD DE PONTOS ERRONEAMENTE CLASSIFICADOS OBSERVADOS
A ACRESCIMOS DE 10 A0 TAMANHO DA AMOSTRA

TAMANHO PROPORCAC DE PONTOS
DA AMOSTRA ERRONEAMENTO CLASSIFICADOS
10 0,33
20 0,35
30 0,27
40 0,27
50 0,28
60 0,27
70 0,26
80 0,25
90 0,24
100 0,26
110 0,26
120 0,24
130 0,26
140 0,27

0 comportamento das medias obtidas atraves de amostras de
tamanhos crescentes permite observar uma tendencia central no valor da
estatistica. Esta tendencia central, insinuada pela convergencia da
media a um dado valor, fornece uma estimativa do parametro media.

Analisando a tabela, observa-se que a partir de n = 30 h3
uma convergencia da proporcdo de acertos em torno de p = 0,74.

Pode-se admitir este valor como uma aproximacac do para
metro amostrado, apoiado nas seguintes observacoes:
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- A amplitude da variacao da estatistica em torno de 0,74 para
n> 30 e de + 0,02, ou seja, de = 2,7%, 0 que evidencia uma ten
dencia central.

- Aumentando n, aproxima-se a distribuicao obtida da configuracao
gaussiana, 0 que torna valida esta estimativa da media, a qual
tem como argumento teorico o Teorema do Limite Central.

Portanto, admitindo esta aproximagao, a rejeicao do mapa
uma decisao correta.

mi

Entretanto, nota-se um aspecto negativo do teste quanto
a sua aplicacdo pratica. Necessitou-se de 140 observacoes para rejei
tar o mapa. Visto que a proporcdo de acertos minima necessaria para a
aprovacao do mapa e de

pie sl ou 88,

319

poder-se-ia prever que este valor nao seria alcancado ja na 702 obser
vacao, caso a convergencia fosse acompanhada da proporcao de erros,

Conclui-se que o teste em questao e uma maneita estatisti
camente fundamentada de abordar o problema da estimativa da  exatidao
de classificacdo e, portanto, valido numa avaliacao final de um resul
tado de classificacdao. Por outro lado, recomenda-se a observacao da
convergencia da proporgao de acertos quando se esta realizando uma ava
liacdo intermediiria (como, por exemplo, na analise dos resultados par
ciais de um procedimento interativo de classificacao). Esta segunda
abordagem fornece uma aproximacdo da exatidao do mapa, com um  numero
de observacdes relativamente pequeno, o que & vantajoso em termos pra
ticos.

2.4.2 - AVALIACRO DA EXATIDAO DE CLASSIFICACAD POR CLASSES

0s resultados das amostragens realizadas nas diferentes
classes do mapa analisado estaoc apresentados na Tabela 2.9.
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Esta tabela consiste na matriz de confusao entre a clas
sificacao e a verdade terrestre, acompanhada de informagoes marginais.

Observande o erro de inclusao, nota-se que das oito clas
ses apenas duas apresentam percentual de pontos corretos superior aos
0,74 observados na avaliacao do mapa como um todo. A maior parte das
classes esta mapeada com percentual de acertos entre 0,30 e 0,06, enquan
to a classe 1 possui um desempenho de apenas 12% de pontos corretamen
te classificados.

Observando que a media dos percentuais de acertos obser
vados nas classes & de 0,53, conclui-se que a predominancia emarea das
classes melhor classificadas (area agricola e agua) e responsavel pelo
valor 0,74 observado na avaliacao da exatidao do mapa como um todo.Res
salta-se entdo que a avaliacdo da exatidao total de um mapa tematico
ndo & uma representacao do desempenho medio das classes, mas sim de
uma media ponderada das exatidoes das classes, cujo fator de pondera
cao @ o percentual de area ocupada pela classe na area analisada.

Como todos os pontos foram posicionados no mapa tematico
para posterior comparacac com a verdade terrestre, o total de pontos
obtidos para a avaliacac do erro de omissao nao e preestabelecido, Por
tanto, dentro da metodologia adotada, a avaliacao deste parametro e
apenas um subproduto da analise do erro de inclusdo.

Desprezando o fato de que o numero de pontos amostrados
em diversas classes faz que se incorra num alto risco do produtor (Rp),
obteve-se uma exatidao percentual média de pontos corretos de 0,53.
interessante notar que a classe que apresentou maior percentual de er
ro de omissao foi a classe areas agricolas. Como as parcelas ocupadas
pelas demais classes (excetuando agua) sdo bem menores que a area ocu
pada por esta classe, pode-se concluir que estas parcelas foram relati
vamente bem classificadas, ocorrendo porem uma grande inclusao de areas
ocupadas para fins agricolas pelas demais classes. 0 percentual de 69%
de erro de omissao na classe Areas Agricolas decorre do maior empenho
dedicado as demais classes durante o procedimento de classificacao.
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Algumas conclusces podem ser obtidas da analise de erros
de omissaoc e inclusao de cada uma das classes.

A classe "Areas relacionadas com carvac" apresentou ne
nhum erro de omissao, o que significa que as parcelas do terreno ocupa
das por esta classe estao corretamente classificadas. Nota-se aqui uma
falha de avaliacao decorrente do pequeno numero de pontos sorteados 50
bre estas parcelas, pois as bacias de decantacao de cinzas nao  foram
categorizadas corretamente, como se pode observar na Figura 2.3.0prin
cipal erro de inclusao desta classe e observado nas margens dos corpos
d'agua da area de estudo, demonstrando uma semelhanca do comportamento
espectral entre as partes rasas e/ou turvas das lagoas e rios e as
areas ocupadas com carvao ou derivados de seu processamento.

0s erros observados na classe 21 devem ser decorrentes
do mesmo motivo, uma vez que este tipo de banhado possui como um dos
principais componentes de sua resposta espectral areas ocupadas por
uma fina camada d'agua. 0s erros na classe 3 representam pontos espa
lhados em areas agricolas classificados como pertencentes a classe 1.
0Os motivos para este erro sao condicoes que promovem uma perda de bri
Tho nestes "pixels" como, por exemplo, sombreamento pelo relevo ou pre
senca de solo organico exposto. As areas urbanas classificadas como
"Areas relacionadas a carvao" sao, em grande parte, areas onde ha pre
dominancia de superficie coberta de asfalto.

A inclusao de oito pontos de banhado periodicamente ala
gado (22) pela classe Banhado permanentemente alagado (21) e decorrente
da semelhanca espectral existente entre as duas classes. Esta confusao
entre as duas classes e tambem evidenciada pelos seis pontos pertencen
tes 2 classe 21 incluidos pela classe 22.

Os pontos pertencentes a classe "Areas agricolas" (3),
porém classificados como Banhado permanentemente alagado (21) ou como
Banhado periodicamente alagado (22), sao pontos da classe "Pastagem per
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manentemente alagada" (322) cuja resposta espectral se assemelha = as
das classes de banhado devido @ presenca consorciada de agua e cober
tura vegetal.

A inclusdo de areas de solo exposto pelas classes de
banhado & um erro sistematico observado em areas como solo organico
e umido.

Tanto o erro de inclusao quanto o de omissao  observa
dos entre a classe "Banhado permanentemente alagado" (21) e "Agua"
(4) sao decorrentes da ocorrencia de reentrancias na linha de costa,
mapeadas nas fotografias aereas nao detectaveis nos dados MSS-
LANDSAT.

A presenca de pequenas manchas de Manguezal (63) em
areas proximas a lagoa Santo Antonio e a similaridade espectral exis
tente entre areas umidas de floresta em sombra de relevo respondem
pela inclusao de pontos da classe "Areas florestais" (6) pelas clas
ses de banhado (21 e 22).

Algumas queimadas ocorridas nas areas de banhado entre
a data da imagem (abril de 1978) e a aquisicdo das fotografias ae
reas (agosto-setembro de 1978) fizeram com que alguns pontos dasclas
ses de banhado fossem omitidos a favor da classe solo exposto (33).
Esta mesma razao, aliada a confusao existente entre as classes "Area
urbana" (5) e "Solo exposto" (33), promoveu a inclusao de pontos da
classe “Banhado periodicamente alagado" (22) pela classe "Area urba
na" (5).

A confusao (omissao e inclusao) observada entreasclas
ses "Area agricola" (3) e "Solo exposto" (33) € uma decorrencia natu
ral da defasagem de tempo existente entre os dois dados comparados,
aliada a curta duragao dos ciclos das culturas agricolas existentes
na regiao (arroz, mandioca, milho, hortigranjeiros). A ocorrencia de
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um numero maior de inclusbes por parte da classe "Solo exposto" (33)
e decorrente do fato de que o fim do inverno e a primavera sao as
principais epocas para plantio na regiao.

0s pequenos nucleos rurais com casas esparsas, entremea
dos de hortas e pomares, foram quase todos categorizados na classe
"Areas agricolas" (3), o que justifica a inclusdo destas areas urba
nas nesta classe,

Ja a omissdo de pontos da classe “Areas agricolas" (3)
para a classe "Areas urbanas" (5) & devida & confusao entre as clas
ses "Solo exposto" (33) e "Areas urbanas" (5) e ao preparo do solo
em setembro de areas com cobertura vegetal em abril.

As confusoes observadas entre as classes "Areas agrico
las" (3) e "Areas florestais" (6) sao decorrentes do tamanho dos ta
1hoes ocupados por esta dUltima. Como a majoria das areas florestais
sao pequenas, muitas nao foram classificadas como tal, mas sim como
areas agricolas, devido a classificacao errada dos "pixels" de borda
e a perda de pequenos talhoes resultante da aplicacac do algoritmo
UNITOT e dos limites de resolucao do sensor MSS-LANDSAT.

A confusao entre "Solo exposto" e "Areas urbanas" foi
um dos principais problemas encontrados no processo interativo de
classificacao. Como nao foi obtida uma discriminacao precisa entre as
duas classes optou-se por um conjunto de amostras de treinamento que
permitisse uma melhor caracterizacao dos grandes centros urbanos en
contrados na area de estudo. Por outro lado, esta decisao fez com que
houvesse uma grande inclusao de pontos de solo exposto, especialmente
os de solos arenosos. Isto esta evidenciado na matriz de confusao pe
lo grande numero de pontos da classe "Solo exposto" (33) classifica
dos como “Areas urbanas" (5) e pelo pequeno numero de inclusdes des
ta classe em pontos de areas urbanas. Esta mesma confusao pela inclu
sa0 na classe "Areas urbanas" (5) de pontos das "Areas Qeu1agicamente
recentes” (7), correspondentes a praias e dunas.
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0s pontos nao-classificados estao distribuidos pelas

classes de forma proporcional as suas areas, exceto no caso da classe

"Rreas geologicamente recentes" (7) que foram propositadamente nao

classificadas, podendo-se entao considerar estes pontos como corretos.

2.5 - CONCLUSOES

Sobre a utilizacao de tecnicas de tratamento digital de

dados do MSS-LANDSAT para o mapeamento da cobertura do solo de plani

cies costeiras pode-se concluir que:

- A discriminacac de classes correspondentes ao nivel I do siste
ma de classificacdo proposto em Anderson et alii (1979) e pos
sivel, enquando o resultado da classificacao de subdivisoes ao
nivel II ndo & satisfatorio- A utilizacdo de dados multitempo
rais e/ou sensores com melhores resolugoes espacial e espectral
contribuirao para melhorar o desempenho de tecnicas de classi
dicacao digital aplicadas a discriminacaode classes com um al
to grau de especifidade, desde que esta melhora na aquisicao
de dados seja acompanhada de progressos nas tecnicas de trata
mento de imagens digitais, de modo a evitar a subutilizacao
dos dados.

A preparacdo a priori de um sistema de classificacao abrangen
te e organizado hierarquicamente e fundamental para o bom de
senvolvimento de um projeto de mapeamento, porque o sistema de
classificacao permite que, uma vez realizada uma categorizacao
detalhada da area de estudo, seja possivel a aglutinacao das
classes obtidas em classes genericas cujo nivel de exatidao e
aceitavel.

- A metodologia hibrida, ou seja, uma classificacao nao-supervi
sionada seguida de uma classificacao supervisionada, apresenta
grande vantagem sobre a utilizacao de apenas o procedimento su
pervisionado, uma vez que permite a obtencao de amostras de
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treinamento unimodais. Amostras de treinamento com esta caracte
ristica promovem menor variancia das populacoes das classes e,
portanto, menor probabilidade de superposicao de classes e de
erro de classificacao, alem de satisfazer a premissa da  regra
de decisdao bayesiana de que as distribuicbes das classes  tem
comportamento gaussiano.

- A separacao entre os dois tipos de banhado obtida neste  traba
Tho, apesar da baixa exatidao apresentada, permite antever apli
cacbes da tecnica utilizada para extrair informacoes sobre pro
fundidade do lencol freatico, teor de umidade do soloearea afe
tada pela mare, uma vez que estas comunidades vegetais tem suas
distribuicoes determinadas por estes parametros ambientais.

Sobre a utilizacao de metodologia baseada em amostragem
por nivel de aceitagdo para a estimativa da exatidao de classificacao
de mapas tematicos, conclui-se que:

- E uma metodologia que, apoiada em fundamentos estatisticos, per
mite manter em niveis aceitaveis os riscos do produtor e dousua
rio. Com isto consegue-se realizar o teste dentro das especifi
cacoes do usuario sem correr o risco de ter que reavaliar o ma
pa desnecessariamente. Por isso tal metodologia deve ser parte
integrante de um projeto de mapeamento.

- 0 método, entretanto, € extremamente lento e tedioso quando rea
lizado a partir de uma amostragem aleatbria simples. Consideran
do uma verificacao no campo, seu custo torna-se quase proibiti
vo. Sugere-se a utilizacao de amostragem dupla para diminuir o
tempo gasto na sua verificacao com uso de fotos aéreas e  para
diminuir o custo quando a verdade terrestre for obtida em campo.

- Para um exame corriqueiro do desempenho obtido numa interacao do
processo de classificacdo de imagem, e melhor que se faca uma
amostragem aleatoria simples e se observe a convergéencia dos
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percentuais de pontos corretos obtidos de amostras de tamanho
crescente. Com este procedimento tem-se rapidamente uma nogao
sobre a qualidade do mapa analisado.

- Devido a sua inerente morosidade, o exame de exatidao de clas
sificacdo de cada classe deve ser realizado apenas aposa apro
vacdo do mapa no teste para verificacao de sua exatidao como
um todo.

Recomenda-se, por fim, que a avaliacao da exatiddo da
classificacao seja parte integrante de qualquer projeto de mapeamen
to cujo resultado seja um mapa tematico. E um procedimento comple
mentar a estimativa da exatiddo do calculo de area de dada classe,
e a utilizacao de ambos auxiliara muito a obtencao de bons resulta
dos na extracao deste parametro. 0 fornecimento da avaliacdo da exa
tiddo do mapa ao usuario sera tambem de grande valor para a manuten
cao de um alto nivel na qualidade dos mapas produzidos por qualquer
entidade com este proposito.
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