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Resumo: O presente artigo foi desenvolvido na bacia hidrografica na qual Parque Timbaulbas, area definida como Unidade de
Conservagdo de Protecdo Integral interna a cidade de Juazeiro do Norte-CE. O objetivo principal foi mapear o uso e a ocupagéo do solo,
contribuindo para a analise da precipitagdo em escala de macrodrenagem. Para a delimitagao da bacia hidrografica foi utilizada a imagem
Haster Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) e para 0 mapeamento de uso e ocupacao do solo foi utilizado a imagem do satélite
CBERS 42 Foram identificadas sete classes de uso do solo: areas impermedveis (29,55%), corpos d'agua (0,16%), vegetacdo densa
(13,47%), terrenos baldios (19,97%), pastagens (21,23%), areas cultivadas (2,86%) e solo exposto (12,76%). O mapa de uso e ocupagdo
do solo apresentou resultados satisfatdrios e coerentes, pois na sua validacao foi obtida a matriz de erros, o valor do coeficiente Kappa
de 0,84, indicando um excelente desempenho, acuracia global de 87,59%. O estudo proporcionou um mapeamento detalhado e preciso
do uso e ocupagdo do solo na bacia hidrogréafica do Parque Timbaubas. Os resultados sdo fundamentais para compreender a influéncia
do uso do solo na gestdo da macrodrenagem e no planejamento urbano sustentavel da regido.

Palavras-chave: uso e ocupagdo do solo; Mapeamento; SIG.

Abstract: This article was developed in the watershed where Timbaubas Park is located, an area designated as an Internal Full Protection
Conservation Unit within the city of Juazeiro do Norte-CE. The main objective was to map land use and occupation, contributing to the
analysis of precipitation on a macro-drainage scale. The delimitation of the watershed was carried out using the Haster Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM) image, and the CBERS 4A satellite image was used for the mapping of land use and occupation. Seven
land use classes were identified: impervious areas (29.55%), water bodies (0.16%), dense vegetation (13.47%), vacant lots (19.97%),
livestock (21.23%), agriculture (2.86%), and exposed soil (12.76%). The land use and occupation map presented satisfactory and
coherent results, as its validation yielded an error matrix with a Kappa coefficient value of 0.84, indicating excellent performance, and
a global accuracy of 87.59%. The study provided a detailed and accurate mapping of land use and occupation in the Timbalbas Park
watershed. The results are crucial for understanding the influence of land use in macro-drainage management and sustainable urban
planning in the region.
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1. Introducéo

Conforme descreve Silva e Silva (2017), delimitacdo do solo, juntamente com a analise do seu uso e de sua ocupacao,
dentro de sua capacidade de suporte é fundamental para o planejamento socioecondmico das atividades agricolas,
industriais e ambientais. Além disso, segundo Santos et al., (2016), a ocupacdo do espac¢o urbano de forma desorganizada,
realidade de muitos municipios do Brasil, contribui para o surgimento de areas de riscos, provocando impactos nas bacias
hidrograficas, que muitas vezes ocasionam movimentacdo de massa, processos erosivos, enchentes, inundacdes e
alagamentos. Diante disso, como defende Alexandre et al., (2016a), é imprescindivel o levantamento e mapeamento do
uso do solo para a compreensdo dos padrfes de organizagdo do espago.

O desenvolvimento de novas técnicas de sensoriamento remoto e de cartografia vem crescendo ao longo das Ultimas
décadas, devido a necessidade de se obter dados de forma mais eficiente, em termos de preciséo e curto tempo, do meio
ambiente (LIMA, SOUZA; 2016). Conforme descreve Fitz (2013), o sensoriamento remoto pode ser definido como a
técnica capaz de obter dados sem que 0 mesmo esteja em contato com o alvo, através da Radiacao eletromagnética refletida
pelas componentes da superficie, onde sdo captadas pelos sensores orbitais, possibilitando por meio do
comprimento das ondas identificar cada objeto e o seu nivel de reflectancia. Segundo Cruz e Galo (2005), o sensoriamento
remoto fornece respostas espectral registradas por sensores instalados em plataformas terrestres, aéreas ou orbitais, como
€ 0 caso do satélite CBERS 42,

Conforme afirma Alexandre et al., (2016a), o sensoriamento remoto é a maneira mais adequada para a coleta dos dados
necessarios para elaboracdo de um mapeamento, devido a obtencdo de registo do uso da terra em um curto espaco de
tempo. Essa ferramenta é indispensavel para mapeamento de regifes extensas, densas e de dificil acesso, como a floresta
Amazobnica, que para a atualizagéo dos dados cartograficos da area Caldeira et al., (2023) utilizou a 0 sensoriamento remoto
e 0 geoprocessamento a partir do modelo digital de elevacdo a partir da extracdo do Light Detection And Ranging.
Alexandre et al., (2016b), utilizou a ferramenta para atualizacao dos dados referentes a cobertura vegetal do municipio de
lati-PE.

Alexandre et al., (2016a), defende que o uso do sensoriamento remoto no levantamento e mapeamento do uso do solo
para a compreensdo dos padrdes de organizacdo do espaco, como aplicado por Machado et al. (2022) na regido litoranea
do Estado do Espirito Santo, por Silva et al. (2022) no Corrego do Grotdo, Capitdlio — Minas Gerais e por Guedes e Cestaro
(2018) na coberta da terra do semiarido brasileiro. Ainda segundo os autores, 0 sensoriamento remoto € a maneira mais
adequada para a coleta dos dados necessarios para elaboracéo de um mapeamento, devido a obtencao de registo do uso da
terra em um curto espago de tempo. J& Silva e Silva (2017), destaca a possibilidade desta ferramenta ser utilizada para
andlise das mudangas do uso e da ocupacdo da terra ocorridas ao longo dos anos.

Juazeiro do Norte, localizado no estado do Ceard, apresenta uma ocupacdo ndo planejada e um sistema de drenagem
urbana deficiente. De acordo com Pereira (2013), o municipio ocupa a quinta posi¢do entre as regides com maior area
urbanizada no estado, o que a torna suscetivel a diversos problemas decorrentes de fenémenos de precipitacdo, como € o
caso da area do Parque Natural Municipal das Timbatbas. Porém, diversos focos erosivos ja foram identificados no local
(Bandeira et al., 2021), sendo intensificados pelo uso e ocupagéo inadequada do solo, pela degradacdo ambiental, pela falta
de planejamento das &guas pluviais e pelas falhas das estruturas de drenagem executadas.

Neste contexto, o proposito deste trabalho é apresentar as caracteristicas do uso e ocupagdo do solo na microbacia
hidrogréfica do riacho Timbalbas, situada no municipio de Juazeiro do Norte-CE. O local € uma Unidade de Protecdo
Integral, o qual deveria ser preservado, a fim de tanto permitir o reabastecimento de aquiferos subterraneos, quanto ter
fungdo de lazer para a populacdo. Para alcancar o objetivo deste trabalho, foram utilizados o sensoriamento remoto e o
Sistema de Informagdo Geogréfica (SIG), com o auxilio do software QGIS. A partir dos resultados obtidos com o
mapeamento de uso e ocupacgdo do solo, serd possivel alimentar modelos que possibilitam a analise das condicdes de
inundagdo e de precipitacdes de uma dada regido e, como indica Sousa et al. (2016), subsidiar propostas de planejamento
para a gestdo da bacia hidrografica.

2. Area de Estudo

A area de estudo refere-se a microbacia hidrogréfica do riacho Timbaibas (Figura 1), onde o seu ponto de exultério
escolhido corresponde a posicdo mais ao norte do Parque Natural Municipal das Timbadbas, que serd chamado, neste
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trabalho, de Parque das Timbalbas, localizado no municipio de Juazeiro do Norte-CE, possuindo coordenadas UTM
9.201.215N e 466.231E (Figura 2).
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Figura 1 — Mapa de localizag&o da &rea de estudo
Fonte: Os autores (2023)
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Referente a cobertura vegetal, o municipio de Juazeiro do Norte-CE apresenta vegetacdo tipica do semidarido,
predominantemente, floresta caducifélia. Relativo a climatologia, segundo o Instituto de Pesquisa e Estratégia Econdmica
do Cearéa (IPECE, 2017), o municipio tem uma pluviosidade anual de 925,1 mm, sendo que o periodo chuvoso se concentra
de janeiro a maio e a temperatura média varia de 24°C a 26°C.

Ainda sobre a localizagdo, como pode ser visto na Figura 1, o escoamento superficial aflui de trés municipios: Barbalha,
Crato e Juazeiro do Norte que possuem, no que diz respeito a regido de analise, uma area de 1.876,12 ha, 51,77 ha e
1.807,28 ha, respectivamente. Assim, a microbacia conta com uma area total de 3.735,17 ha, um perimetro de 45,39 km e
13,58 km de extensédo do seu fluxo principal.

3. Metodologia
3.1 Aquisicdo das imagens de satélite

A priori, foi delimitada a bacia hidrografica em que a area de estudo esta inserida. Para isso, foi utilizada uma imagem
Haster do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), que possui dados digitais de elevacdo com uma resolugéo espacial
de 30m. A imagem foi obtida no site Earth Explore United States Geological Survey (USGS).

Para o mapeamento de uso e ocupagdo do solo foi utilizada uma imagem do satélite CBERS 4A. Objetivando conseguir
uma maior resolucéo espacial e espectral, de forma a obter maior acuréacia, o sensor do satélite utilizado corresponde a
Camera Multiespectral e Pancromatica de Ampla Varredura (WPM), que apresenta 5 bandas espectrais, sendo 4 com
resolucfes espaciais de 8 m e a banda pancroméatica com 2 m. A imagem foi obtida do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE) priorizando uma data de criagfo recente e uma imagem sem interferéncia de nuvens. Diante disso, a
imagem escolhida é referente a data de 22 de junho de 2020.

3.2 Pré-Processamento de Imagens

Procedimentos e técnicas de geoprocessamento realizados em imagens com a finalidade de melhora-las para sua
utilizacédo, de tal forma a corrigir imperfei¢fes radiométricas, geométricas, bem como interferéncias atmosféricas, séo o
que se configura como pré-processamento de imagens (BATISTA; SANTQOS, 2011).

Primeiramente, com auxilio do software QGIS, foi aplicado o sistema de referéncia de coordenadas (SRC) WGS 84 e
o0 sistema de projecdo Universo Transverso de Mercator (UTM) fuso 24 sul para a imagem do SRTM e para a éarea de
trabalho do software. Sabendo que a imagem disponibilizada pelo satélite pode vir com informag6es inconsistentes em
alguns de seus pixels, foi utilizado a ferramenta Fill sinks, que se localiza na caixa de ferramenta de processamento do
QGIS, para o tratamento, deixando-a hidrologicamente consistente, ou seja, configurando as depressfes agudas. Logo em
seguida, foi utilizada a ferramenta r.watershed, do mesmo caminho mencionado, para extrair o segmento de fluxo e a
direcdo de drenagem de todo Haster. Assim, utilizando a ferramenta r.water.outlet, também do mesmo local, os dados de
fluxo e drenagem antes extraidos, foi possivel fazer a delimitacdo da microbacia hidrogréfica. A regido foi extraida no
formato matricial e, para obter informacdes da mesma, foi feita a vetorizac¢éo do arquivo com o processamento do r.to.vect.

O pre-processamento da imagem do CBERS 4A € inerente as informagdes antes extraidas dos dados do SRTM. De
inicio, consistiu em aplicar o mesmo SRC e sistema de proje¢do da qual foi realizada no Haster do SRTM. Apds isso, por
meio das ferramentas do software, foi construida uma composicéo das 04 bandas simples, formando, dessa forma, uma
imagem multibanda, com resolucéo espacial de 08 m. Sabendo que a cAmera WPM do satélite em questdo disponibiliza
uma banda pancromaética para possibilitar uma melhor qualidade da composicdo criada, foi utilizada a ferramenta
pansharpening do QGIS, que trata a fusdo das imagens, deixando-as com 2 m de resolucdo espacial. Conseguindo tal
qualidade, a sequéncia se deu com o recorte da imagem pela feicdo da microbacia extraida anteriormente, a fim de
proporcionar rapidez e agilidade para os prdximos passos. Por fim, realizou-se a corre¢do atmosférica utilizando o
complemento Semi-Automatic Classification Plugin (SCP), tal correcdo se deu na area de preprocessing do referido
complemento.

3.3 Processamento

Para iniciar a etapa de processamento de dados no QGIS, deu-se continuidade com a utilizagdo SCP na area do Band
set. Assim foram feitas varias composigdes Red-Green-Blue (RGB). A melhor composigdo apresentada foi falsa cor com
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as bandas 431 que séo referentes, respectivamente, a do infravermelho préximo, e as do espectro visivel vermelho e azul.
Além disso, inserido o centro de comprimento de onda no SCP, informagdo essa disponibilizada nas caracteristicas da
camera WPM na propria pagina do INPE, sendo de suma importancia para gerar uma curva espectral mais adequada.

Seguidamente, foram estabelecidas 7 classes de uso e ocupagéo do solo (Quadro 1) para a classificacdo supervisionada,
sendo utilizado o painel SCP Dock do complemento SCP para criar e fazer a coleta de amostras de treinamento. A coleta
de amostras consiste em atribuir diversos pixels a um mesmo grupo, ou seja, quanto maior a coleta consequentemente
melhor sera a acuracia da classificacéo.

Quadro 1 — Caracterizacao das classes de uso e ocupacao utilizadas
Classe Tipologia e descricéo Foto ilustrativa

Areas impermeéveis: Corresponde as areas que proporcionam um
grande escoamento diante de um evento de precipitacdo. Nessa

1 . -
classe, superficies de asfaltos, telhados, cal¢adas, terracos, lajes e
areas impermeaveis em geral foram incluidas.

Agua: Classe usada para reunir areas de lagoas, cuja precipitagio
2 envolve peculiaridades em relagéo as demais classes, além de serem

as principais areas que recebem os escoamentos. Vale destacar que
essa regido é de grande importancia para recargas de aquiferos.

Vegetacdo alta: Classe cuja regido dispde de arvores mais altas e
copas maiores que as demais. S8o areas de grande importancia, uma
3 vez que 0s impactos das gotas de chuva sdo interceptados pela
vegetacdo, protegendo o solo e facilitando a infiltragdo, evitando
consequentemente um maior escoamento superficial.

Baldios: Classe que dispde de vegetacdes rasteiras em boas
4 condicdes, fornecendo protecéo ao solo e reduzindo o escoamento.

Pastagens: Sdo areas que apresentam uma cobertura vegetal em mas
condicdes. N&o apresentam uma protecdo adequada do solo, podendo

5 . -
proporcionar um maior escoamento.

6 Zonas cultivadas: Classe cuja areas séo utilizadas pela agricultura e
que possuem um razoavel potencial de infiltracéo.

7 Solo exposto: Dispde de areas sem nenhuma cobertura vegetal,

podendo estar sujeita a erosdo. Além disso, durante um evento de
chuva, pode proporcionar um maior escoamento.

Fonte: Os autores (2023)
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A coleta das amostras foi realizada por meio da sobreposigdo de dados digitais, sendo que, associada a composicao
colorida, foi utilizada a base de mapa do Google Satellite, abordando o mesmo periodo da imagem do CBERS 4A, do
complemento HCMGIS, justamente para se observar como se encontravam as tonalidades dos pixels para representar as
diferentes classes estabelecidas. Diante disso, foram realizadas 212 coletas, onde 0s dados estdo expostos na Tabela 1.

Tabela 1 — Pixels atribuidos por classes

Classe Descricio Coletas
1 Area impermeével 21
2 Agua 17
3 Vegetacdo alta 29
4 Baldios 26
5 Pastagens 47
6 Zonas cultivadas 21
7 Solo exposto 51

Fonte: Os autores (2023)

A classificacdo foi do tipo supervisionada na area de Band processing do entdo complemento. Nessa etapa, foi
escolhida a classificacdo por meio do método MAXVER.

3.4 P6s-processamento das imagens

A fim de se obter uma andlise mais detalhada, foram utilizados mais recursos disponiveis pelo complemento SCP,
sendo as ferramentas Classification reports e Accuracy, ambas da area de Postprocessing. A primeira fornece informagdes
da quantidade de pixels, a area e a porcentagem desta para cada classe criada. A segunda ferramenta disponibiliza diversas
informagdes, dentre estas estdo a matriz de erro referente aos pixels e as areas, a acurdcia e o indice Kappa.

Conforme Brites (1996), indice Kappa considera que tanto 0 mapa obtido por meio da classificagdo, como a camada
de referéncia criada possuem o mesmo grau de veracidade. Conforme Bishop, Feinberg e Holland (1975) esse processo é
referente a um dado estatistico e a Equagdo (1) mostra como pode-se calcular esse indice:

k k
_ N Yim1 Mg — Dimq Niy Ny

K=
2 _Vvk
n? — Y1 NisNyy

€y

Onde: k = ndmero de linhas da matriz de erros; n = nimero total de observagdes (amostras); n; = nimero de
observacdes na linha i e coluna i; n;, = total da linha i; n,; = total da coluna i.

Com a obtenc¢do do indice Kappa, foi verificado o desempenho da classificacdo do mapa de uso e ocupacéo do solo
por meio da Tabela 2.

Tabela 2 — Qualidade da classificacdo referente ao coeficiente Kappa

Valor de Kappa Desempenho
< 0,00 Péssimo
0,00 <k<=0,20 Mau
0,20 <k <=0,40 Razoavel
0,40 <k <=0,60 Bom
0,60 <k <=0,80 Muito Bom
0,80 <k <=1,00 Excelente

Fonte: Congalton e Green (1999)
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Além disso, foram obtidos outros dados para verificar informac6es quantitativas da classificacéo total e de cada classe
separadamente. Assim, a continuagdo dos processos de validagdo numérica foi feita a partir da matriz de erro ou confusao,
onde foram calculados, pelo plugin SCP, outros dados como a acuracia do produtor (PA), acuracia do usuario (UA) e
acuracia global do mapa.

Segundo Chuviecco (1995), a acuracia global (GA) do mapa é a relagdo entre os elementos da diagonal principal da
matriz de erros com o total de pontos amostrados, Equacéo (2).

K
i1 Xii

GA=—————
?=1Z{F=1Xij

()

Onde: GA = acurdcia global; k = niumero de linhas da matriz de erros; X;; = elementos da diagonal principal.

A PA e UA sdo entendidos muitas vezes como erros de omissao e comissao, respetivamente, sendo que o primeiro se
refere a determinagdes errbneas da classe, enquanto que o segundo se configura como uma defini¢cdo demasiada da mesma
(FERREIRA; DANTAS; MORAIS, 2007).

De forma geral, a PA é um valor que pode ser entendido como sendo o interesse que 0 produtor em questdo tem para
classificar determinada classe de forma correta ou representa a probabilidade que uma determinada amostra para represente
uma classe no mapa com sucesso. Assim, a UA pode ser entendida como sendo a probabilidade que uma determinada area
de uma classe representada no mapa seja realmente identificada no campo (CONGALTON; GREEN, 1999).

A PA e a UA foram obtidos para cada classe do mapa, e a Equacdo (3) e (4) mostra como esses valores podem ser
calculados.

pa =21 3)
Xyi

va = X (4)
Xiv

Onde: X;; = nimero de observacdes na linha i e coluna i; X;, =total dalinhai; X,; =total da colunai.

4. Resultados e discussado

Apesar de se tratar de uma microbacia urbana, a regido a montante desta area apresenta caracteristicas rurais; a parte
central mostra usos e ocupagdes bem variados e 0 espaco a jusante se configura como predominantemente de areas
impermeaveis, excetuando-se o Parque das Timbaubas.

A classificacdo do uso e ocupacdo do solo de forma supervisionada da microbacia hidrografica do riacho Timbaubas
mostrou que grande parte desta se configura como areas antropizadas (Figura 3), assim como no estudo do Machado et al.
(2022) e de Silva et al. (2022). Segundo Rold&o et al. (2017), essas a¢bes humanas em frente ao meio ambiente sdo mais
intensificadas devido a fatores econémicos, o que reflete no destaque de areas de pastagem nestas regides. Algumas areas
das regibes antropizadas sdo caracterizadas como areas impermeaveis, o0 que pode contribuir significativamente, segundo
Tucci (2005), para a ocorréncia de inundacdes e alagamentos.
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Figura 1 — Mapa de uso e ocupacéo do solo da microbacia do riacho Timbaubas

Fonte: Os autores (2023)
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Observaram-se confusfes de classificagdo entre as classes de solo exposto e areas impermeaveis, devido a refletancia
dos pixels. Machado et al. (2022) descreveram dificuldade similar na classificagdo de areas referente a dgua. Nas classes
de pastagens, vegetacao alta e agua quase nao foram verificadas confusGes no mapeamento.

A classe 1, correspondente a areas impermeaveis, corresponde a 29,55% da area de estudo. Esse tipo de uso e ocupagao
é responsavel por boa parte do escoamento superficial diante de fendmenos de precipitacdes e a sua concentragao ocorre
mais ao norte da area de estudo, envolvendo principalmente o Parque das Timbaubas.

A Tabela 3 mostra como ocorreu as atribuicdes de pixels, o valor da &rea e o percentual desta para cada uma das classes.

Tabela 3 — Dados da classificacdo de uso e ocupacéo do solo

Classe Descricéo N° de Pixels Area (m?) Area (%)

1 Avreas impermeaveis 2.756.986 11.027.944 29,55
2 Agua 15.142 60.568 0,16

3 Vegetacéo alta 1.256.415 5.025.660 13,47
4 Baldios 1.863.290 7.453.160 19,97
5 Pastagens 1.980.726 7.922.904 21,23
6 Zonas cultivadas 266.985 1.067.940 2,86

7 Solo exposto 1.190.601 4.762.404 12,76
Total 9.330.145 37.320.580 100,00

Fonte: Os autores (2023)

A classe 2, classe da dgua, possui 0 menor percentual de ocupacdo na area de analise, correspondendo a apenas 0,16%
e, na Figura 3, é possivel notar que a distribuicdo € pontual, com presenca limitada ou concentrada em &reas especificas.
Por outro lado, a classe de vegetacdo alta, que é outra categoria relevante na regido, apresenta uma ocupacdo
significativamente maior, com 13,47% da &rea total. Esta classe se distribui de maneira ampla em toda a regido mapeada,
sendo notavel maior concentragdo na regido Sul.

As categorias de terrenos baldios e pastagens juntas somam mais de 40% da &rea mapeada. Embora estejam em classes
diferentes, essas vegetacdes podem alternar as suas concentragdes mediante o periodo do ano, ou seja, ora pode haver mais
pastagens que terrenos baldios e ora menos pastagens. A classe 5 tem suas zonas mais concentradas na parte oeste enquanto
que a classe 4 predomina no leste e no sul da area de estudo.

As zonas cultivadas se configuram como sendo a segunda categoria de menor ocupacdo, com 2,86% o que equivale a
106,79 ha. Essa zona se apresenta com maior intensidade na regido mais ao sul da area de estudo, ficando longe da area de
maior concentragdo urbana, o que se diz condizente com locais de carater rural. A classe 7, que corresponde ao solo
exposto, apresenta uma area significativa e muito semelhante aos valores da categoria de vegetacdo alta. Essa regido tem
12,76% de ocupacéo, apresentando maior intensidade nas redondezas de zonas cultivadas e de areas impermeaveis.

Referente aos dados obtidos da ferramenta Accuracy do complemento SCP, estes mostraram que o valor da acuracia
global foi de 87,59% e o coeficiente Kappa da analise global do mapa corresponde a 0,84 obtendo a classifica¢cdo como
“excelente” (Tabela 2), resultado proximo ao encontrado por Machado et al. (2022) (coeficiente Kappa de 0.82) e superior
ao encontrado por Guedes e Cestaro (2018) (coeficiente Kappa de 0.57). A conferéncia dos comportamentos dos pixels
coletados pode ser observada na Tabela 4.

Tabela 4 — Matriz de erros referente aos pixels

Classe 1 2 3 4 5 6 7 Total
1 15.880 11 3 0 94 0 125 16.113
2 0 6.409 0 0 0 0 0 6.409
3 0 0 623 196 2 21 0 842
4 6 0 1 15.453 90 1.861 0 17.411
5 470 0 0 0 12.101 0 2 12.573
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6 1 0 0 408 2 2.121 0 2.532
7 4.091 0 0 0 371 0 6.984 11.446
Total 20.448 6.420 627 16.057 12.660 4.003 7.111 67.326

Fonte: Os autores (2023)

A Tabela 4 mostra que quase todos os pixels coletados, para verificar a qualidade da classificacdo das categorias 2 e 3,
foram conferidos em suas respectivas classes, apresentando resultados satisfatorios. Dos 20.448 pixels coletados, para o
grupo 1, foram atribuidos 4.091 para a classe 7, ou seja, houve uma confusdo entre areas impermeaveis e solo exposto,
conforme percebido na analise visual.

De maneira andloga acontece entre terrenos baldios e zonas cultivadas, pois das 16.057 unidades de resolucdo usadas
para a classe 4, 408 se apresentaram classificadas como grupo 6. A camada correspondente a pastagens teve interferéncia
com o solo exposto, porém foi a categoria de zonas cultivadas que se configurou como a que teve maiores areas designadas
de forma equivocada, pois dos 4.003 pixels selecionados para o estudo da mesma, 1.861 foram relacionados a terrenos
baldios. Sobre as coletas para analise do uso e ocupagdo do solo exposto, das 7.111 unidades usadas, 125 se mostraram
como &reas impermeéveis.

Diante disso, pode-se perceber que apesar das camadas 1 e 7 se confundirem em ambas as anlises, a inconformidade
mais intensa é presente na verificacao das areas impermeaveis. As inconsisténcias entre os grupos 4 e 6 ficam maior quando
visto pelo lado das zonas cultivadas. E 0s possiveis erros sobre as pastagens, apesar de existirem, podem ser entendidos
como residuos do calculo ou falhas durante a coleta.

A anélise quantitativa e qualitativa de cada classe pode ser observada na Tabela 5. Nela s&o observadas as atribui¢es
de &reas para as camadas, onde a interpretacdo € semelhante ao que é mostrado na Tabela 4. Além disso, sdo apresentados
os valores da acuracia do produtor, acuracia do usuario e o coeficiente Kappa de cada categoria, que foram calculados pelo
complemento SCP baseando-se na area relativa.

Tabela 5 — Matriz de erros referente as areas e dados da analise
Area Relativa

Classe > 3 7 5 5 7 Total
1 0,29120 0,00020 0,00010 0,00000 0,00170 0,00000 | 0,00230 | 0,29550
2 0,00000 0,00160 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 | 0,00000 | 0,00160
3 0,00000 0,00000 0,09960 0,03130 0,00030 0,00340 | 0,00000 | 0,13470
4 0,00010 0,00000 0,00000 0,17720 0,00100 0,02130 | 0,00000 | 0,19970
5 0,00790 0,00000 0,00000 0,00000 0,20430 0,00000 | 0,00000 | 0,21230
6 0,00000 0,00000 0,00000 0,00460 0,00000 0,02400 | 0,00000 0,02860
7 0,04560 0,00000 0,00000 0,00000 0,00410 0,00000 | 0,07790 | 0,12760
Total 0,34480 0,00180 0,09970 0,21320 0,21160 0,04870 | 0,08020 | 1,00000
'(A‘r:]i;’l 12.869.804 68.097 3.720.992 | 7.956.949 | 7.895.479 | 1.816.574 | 2.992.686 | 37.320.580
PA (%) 84,45 88,94 99,93 83,13 96,58 49,25 97,10
g/g‘ 98,55 100,00 73,99 88,75 96,25 83,77 61,02
Kappa 0,98 1,00 0,71 0,86 0,95 0,83 0,58

Fonte:Os autores (2023)

Com os valores do coeficiente Kappa de cada classe mostrados na Tabela 5, percebe-se que a classe 7 é o grupo que

tem o menor valor (0,58), e de acordo com a Tabela 2 esta categoria tem o seu desempenho classificado como “Bom”, de
acordo com Congalton e Green (1999). De forma anéloga, a camada 3 tem seu processo designado como sendo muito bom,
enquanto que as outras (1, 2, 4, 5 e 6) sdo consideradas classes que tiveram seu processamento configurado como excelente.
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Os valores da UA tém a mesma concordancia do apresentado pelo do indice Kappa e apresentam variagdes em
relagdo ao da PA. De acordo com a Tabela 5, as classes 4 e 5 tém pequenas variagdes no que diz respeito a acuracia do
usuario e do produtor. Em contrapartida, as categorias 6 e 7 sdo as que apresentam maior divergéncia desses resultados.
Ainda é possivel perceber que os grupos 3, 5 e 7 sdo 0s que apresentam uma maior chance de terem suas amostras coletadas
de forma correta por parte do usuario do que a probabilidade que estas classes apresentadas no mapeamento sejam
realmente reconhecidas no campo. O contrario acontece com a interpretacdo das classes 1, 2, 4 e 6, pois estas apresentam
uma UA maior que a PA.

5. Consideragdes finais

A imagem de alta resolucéo espacial, formada por meio da fuséo das bandas do satélite CBERS 4A e o uso do SCP do
QGIS possibilitaram um mapeamento do uso e ocupagao do solo com concordancia com as imagens do Google Satélite.
Apesar de ser uma classificacdo supervisionada, ou seja, onde o usuario tem papel imprescindivel, o uso de imagens de
satélite para fazer uma anélise comparativa com o mapeamento torna-se uma alternativa eficaz quando é dificil o acesso
ao local, como no caso de regides ermos no semiarido, onde normalmente nao ha vias de acessos.

A utilizacdo da imagem de alta qualidade para realizar o mapeamento mostrou-se suficiente para separar varios tipos
de uso e ocupagdo do solo e uma inspecdo visual torna-se indispensvel para analisar a classificacdo da imagem. No
entanto, a constru¢do de uma matriz de erros das atribuicGes de pixels e de area é necessaria para entender as limitagbes
de um mapeamento semiautomatico; assim como é necessaria para usar os dados com maior confianga. Os estudos
estatisticos para designar o desempenho da andlise global, e consequentemente das categorias, sdo formas de analisar
quanti-qualitativamente como ocorreu o processamento do mapa.

A utilizacdo da acurdcia do produtor e acurécia do usuério na analise quantitativa do mapeamento proporcionam dados
sobre erros de omissdo e comissao que podem confirmar a aceitagdo do processamento ou pode indicar uma reclassificacdo
da imagem. Esses resultados também mostram onde a confusdo das atribuicfes de pixels estd acontecendo e qual a
probabilidade de encontrar uma determinada classe no mapa e que esta seja confirmada no campo. Assim, o uso da PA e
UA sdo maneiras eficientes de observar numericamente como ocorreu a classificagdo das classes.

O mapa de uso e ocupagdo do solo apresentou resultados satisfatorios e coerentes, além de facilitar a sua utilizacéo
para encontrar o valor do coeficiente de escoamento. Esse fator é de suma importancia para se conhecer o volume de agua
escoado superficialmente diante de uma chuva de projeto, o que pode ser usado para o0 dimensionamento de equipamentos
hidraulicos, de modo a evitar alagamentos e avangos dos processos erosivos. Dessa forma, essas informagfes podem
fornecer dados que contribuam com subsidios para aplicagdes na area de recursos hidricos, meio ambiente e para varias
outras que tenham interesse.
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