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Resumo: O presente artigo foi desenvolvido na bacia hidrográfica na qual Parque Timbaúbas, área definida como Unidade de 

Conservação de Proteção Integral interna à cidade de Juazeiro do Norte-CE. O objetivo principal foi mapear o uso e a ocupação do solo, 

contribuindo para a análise da precipitação em escala de macrodrenagem. Para a delimitação da bacia hidrográfica foi utilizada a imagem 

Haster Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) e para o mapeamento de uso e ocupação do solo foi utilizado a imagem do satélite 

CBERS 4ª. Foram identificadas sete classes de uso do solo: áreas impermeáveis (29,55%), corpos d'água (0,16%), vegetação densa 

(13,47%), terrenos baldios (19,97%), pastagens (21,23%), áreas cultivadas (2,86%) e solo exposto (12,76%). O mapa de uso e ocupação 

do solo apresentou resultados satisfatórios e coerentes, pois na sua validação foi obtida a matriz de erros, o valor do coeficiente Kappa 

de 0,84, indicando um excelente desempenho, acurácia global de 87,59%. O estudo proporcionou um mapeamento detalhado e preciso 

do uso e ocupação do solo na bacia hidrográfica do Parque Timbaúbas. Os resultados são fundamentais para compreender a influência 

do uso do solo na gestão da macrodrenagem e no planejamento urbano sustentável da região. 

 

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

 

Abstract: This article was developed in the watershed where Timbaúbas 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 Timbaúbas 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. Introdução 

Conforme descreve Silva e Silva (2017), delimitação   do   solo, juntamente com a análise do seu uso e de sua ocupação, 

dentro   de   sua   capacidade   de   suporte   é   fundamental   para   o planejamento socioeconômico das atividades agrícolas, 

industriais e ambientais. Além disso, segundo Santos et al., (2016), a ocupação do espaço urbano de forma desorganizada, 

realidade de muitos municípios do Brasil, contribui para o surgimento de áreas de riscos, provocando impactos nas bacias 

hidrográficas, que muitas vezes ocasionam movimentação de massa, processos erosivos, enchentes, inundações e 

alagamentos. Diante disso, como defende Alexandre et al., (2016a), é imprescindível o levantamento e mapeamento do 

uso do solo para a compreensão dos padrões de organização do espaço. 

O desenvolvimento de novas técnicas de sensoriamento remoto e de cartografia vem crescendo ao longo das últimas 

décadas, devido à necessidade de se obter dados de forma mais eficiente, em termos de precisão 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 o mesmo esteja em contato com o alvo, através da Radiação eletromagnética refletida 

pelas   componentes   da   superfície, onde   são   captadas   pelos   sensores   orbitais, possibilitando por meio do 

comprimento das ondas identificar cada objeto e o seu nível de reflectância.  Segundo Cruz e Galo (2005), o sensoriamento 

remoto fornece respostas espectral registradas por sensores instalados em plataformas terrestres, aéreas ou orbitais, como 

é o caso do satélite CBERS 4ª. 

Conforme afirma Alexandre et al., (2016a), o sensoriamento remoto é a maneira mais adequada para a coleta dos dados 

necessários para elaboração de um mapeamento, devido a obtenção de registo do uso da terra em um curto espaço de 

tempo. Essa ferramenta é indispensável para mapeamento de regiões extensas, densas e de difícil acesso, como a floresta 

Amazônica, que para a atualização dos dados cartográficos da área Caldeira et al., (2023) utilizou a o sensoriamento remoto 

e o geoprocessamento a partir do modelo digital de elevação a partir da extração do Light Detection And Ranging. 

Alexandre et al., (2016b), utilizou a ferramenta para atualização dos dados referentes à cobertura vegetal do município de 

Iati-PE.  

Alexandre et al., (2016a), defende que o uso do sensoriamento remoto no levantamento e mapeamento do uso do solo 

para a compreensão dos padrões de organização do espaço, como aplicado por Machado et al. (2022) na região litorânea 

do Estado do Espirito Santo, por Silva et al. (2022) no Córrego do Grotão, Capitólio – Minas Gerais e por Guedes e Cestaro 

(2018) na coberta da terra do semiárido brasileiro. Ainda segundo os autores, o sensoriamento remoto é a maneira mais 

adequada para a coleta dos dados necessários para elaboração de um mapeamento, devido a obtenção de registo do uso da 

terra em um curto espaço de tempo. Já Silva e Silva (2017), destaca a possibilidade desta ferramenta ser utilizada para 

análise das mudanças do uso e da ocupação da terra ocorridas ao longo dos anos. 

Juazeiro do Norte, localizado no estado do Ceará, apresenta uma ocupação não planejada e um sistema de drenagem 

urbana deficiente. De acordo com Pereira (2013), o município ocupa a quinta posição entre as regiões com maior área 

urbanizada no estado, o que a torna suscetível a diversos problemas decorrentes de fenômenos de precipitação, como é o 

caso da área do Parque Natural Municipal das Timbaúbas. Porém, diversos focos erosivos já foram identificados no local 

(Bandeira et al., 2021), sendo intensificados pelo uso e ocupação inadequada do solo, pela degradação ambiental, pela falta 

de planejamento das águas pluviais e pelas falhas das estruturas de drenagem executadas. 

Neste contexto, o propósito deste trabalho é apresentar as características do uso e ocupação do solo na microbacia 

hidrográfica do riacho Timbaúbas, situada no município de Juazeiro do Norte-CE. O local é uma Unidade de Proteção 

Integral, o qual deveria ser preservado, a fim de tanto permitir o reabastecimento de aquíferos subterrâneos, quanto ter 

função de lazer para a população. Para alcançar o objetivo deste trabalho, foram utilizados o sensoriamento remoto e o 

Sistema de Informação Geográfica (SIG), com o auxílio do software QGIS. A partir dos resultados obtidos com o 

mapeamento de uso e ocupação do solo, será possível alimentar modelos que possibilitam a análise das condições de 

inundação e de precipitações de uma dada região e, como indica Sousa et al. (2016), subsidiar propostas de planejamento 

para a gestão da bacia hidrográfica. 

 

2. Área de Estudo 

A área de estudo refere-se a microbacia hidrográfica do riacho Timbaúbas (Figura 1), onde o seu ponto de exultório 

escolhido corresponde à posição mais ao norte do Parque Natural Municipal das Timbaúbas, que será chamado, neste 
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trabalho, de Parque das Timbaúbas, localizado no município de Juazeiro do Norte-CE, possuindo coordenadas UTM 

9.201.215N e 466.231E (Figura 2). 

 

 
Figura 1 – Mapa de localização da área de estudo  

Fonte: Os autores (2023) 

 

 
Figura 2 – Mapa de localização do ponto de exutório no parque Timbaúbas.  

Fonte: Os autores (2023) 
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Referente à cobertura vegetal, o município de Juazeiro do Norte-CE apresenta vegetação típica do semiárido, 

predominantemente, floresta caducifólia. Relativo à climatologia, segundo o Instituto de Pesquisa e Estratégia Econômica 

do Ceará (IPECE, 2017), o município tem uma pluviosidade anual de 925,1 mm, sendo que o período chuvoso se concentra 

de janeiro a maio e a temperatura média varia de 24°C a 26°C. 

Ainda sobre a localização, como pode ser visto na Figura 1, o escoamento superficial aflui de três municípios: Barbalha, 

Crato e Juazeiro do Norte que possuem, no que diz respeito à região de análise, uma área de 1.876,12 ha, 51,77 ha e 

1.807,28 ha, respectivamente. Assim, a microbacia conta com uma área total de 3.735,17 ha, um perímetro de 45,39 km e 

13,58 km de extensão do seu fluxo principal. 

 

3. Metodologia 

3.1 Aquisição das imagens de satélite 

A priori, foi delimitada a bacia hidrográfica em que a área de estudo está inserida. Para isso, foi utilizada uma imagem 

Haster do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), que possui dados digitais de elevação com uma resolução espacial 

de 30m. A imagem foi obtida no site Earth Explore United States Geological Survey (USGS). 

Para o mapeamento de uso e ocupação do solo foi utilizada uma imagem do satélite CBERS 4A. Objetivando conseguir 

uma maior resolução espacial e espectral, de forma a obter maior acurácia, o sensor do satélite utilizado corresponde à 

Câmera Multiespectral e Pancromática de Ampla Varredura (WPM), que apresenta 5 bandas espectrais, sendo 4 com 

resoluções espaciais de 8 m e a banda pancromática com 2 m. A imagem foi obtida do Instituto Nacional de Pesquisas 

Espaciais (INPE) priorizando uma data de criação recente e uma imagem sem interferência 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 melhorá-las para sua 

utilização, de tal forma a corrigir imperfeições radiométricas, geométricas, bem como interferências atmosféricas, são o 

que se configura como pré-processamento de imagens (BATISTA; SANTOS, 2011). 

Primeiramente, com auxílio do software QGIS, foi aplicado o sistema de referência de coordenadas (SRC) WGS 84 e 

o sistema de projeção Universo Transverso de Mercator (UTM) fuso 24 sul para a imagem do SRTM e para a área de 

trabalho do software. Sabendo que a imagem disponibilizada pelo satélite pode vir com informações 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 depressões agudas. Logo em 

seguida, foi utilizada a ferramenta r.watershed, do mesmo caminho mencionado, para extrair o segmento de fluxo e a 

direção de drenagem de todo Haster. Assim, utilizando a ferramenta r.water.outlet, também do mesmo local, os dados de 

fluxo e drenagem antes extraídos, foi possível fazer a delimitação da microbacia hidrográfica. A região foi extraída no 

formato matricial e, para obter informações da mesma, foi feita a vetorização do arquivo com o processamento do r.to.vect. 

O pré-processamento da imagem do CBERS 4A é inerente às informações antes extraídas dos dados do SRTM. De 

início, consistiu em aplicar o mesmo SRC e sistema de projeção da qual foi realizada no Haster do SRTM. Após isso, por 

meio das ferramentas do software, foi construída uma composição das 04 bandas simples, formando, dessa forma, uma 

imagem multibanda, com resolução espacial de 08 m. Sabendo que a câmera WPM do satélite em questão disponibiliza 

uma banda pancromática para possibilitar uma melhor qualidade da composição criada, foi utilizada a ferramenta 

pansharpening do QGIS, que trata a fusão das imagens, deixando-as com 2 m de resolução espacial. Conseguindo tal 

qualidade, a sequência se deu com o recorte da imagem pela feição da microbacia extraída anteriormente, a fim de 

proporcionar rapidez e agilidade para os próximos passos. Por fim, realizou-se a correção atmosférica utilizando o 

complemento Semi-Automatic Classification Plugin (SCP), tal correção se deu na área de preprocessing do referido 

complemento. 

 

3.3 Processamento  

Para iniciar a etapa de processamento de dados no QGIS, deu-se continuidade com a utilização SCP na área do Band 

set. Assim foram feitas várias composições Red-Green-Blue (RGB). A melhor composição apresentada foi falsa cor com 
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as bandas 431 que são referentes, respectivamente, a do infravermelho próximo, e às do espectro visível vermelho e azul. 

Além disso, inserido o centro de comprimento de onda no SCP, informação essa disponibilizada nas características da 

câmera WPM na própria página do INPE, sendo de suma importância para gerar uma curva espectral mais adequada. 

Seguidamente, foram estabelecidas 7 classes de uso e ocupação do solo (Quadro 1) para a classificação 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 será a acurácia da classificação. 

 

Quadro 1 – Caracterização das classes de uso e ocupação utilizadas 

Classe Tipologia e descrição Foto ilustrativa 

1 

Áreas impermeáveis: Corresponde às áreas que proporcionam um 

grande escoamento diante de um evento de precipitação. Nessa 

classe, superfícies de asfaltos, telhados, calçadas, terraços, lajes e 

áreas impermeáveis em geral foram incluídas. 

 

2 

Água: Classe usada para reunir áreas de lagoas, cuja precipitação 

envolve peculiaridades em relação às demais classes, além de serem 

as principais áreas que recebem os escoamentos. Vale destacar que 

essa região é de grande importância para recargas de aquíferos. 
 

3 

Vegetação alta: Classe cuja região dispõe de árvores mais altas e 

copas maiores que as demais. São áreas de grande importância, uma 

vez que os impactos das gotas de chuva são interceptados pela 

vegetação, protegendo o solo e facilitando a infiltração, evitando 

consequentemente um maior escoamento superficial. 

 

 

 

 

 

4 

 

Baldios: Classe que dispõe de vegetações rasteiras em boas 

condições, fornecendo proteção ao solo e reduzindo o escoamento. 

 

 

 

5 

Pastagens: São áreas que apresentam uma cobertura vegetal em más 

condições. Não apresentam uma proteção adequada do solo, podendo 

proporcionar um maior escoamento. 

 

 

6 

 

 

Zonas cultivadas: Classe cuja áreas são utilizadas pela agricultura e 

que possuem um razoável potencial de infiltração. 

 
 

7 

 

Solo exposto: Dispõe de áreas sem nenhuma cobertura vegetal, 

podendo estar sujeita a erosão. 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 sobreposição de dados digitais, sendo que, associada à composição 

colorida, foi utilizada a base de mapa do Google Satellite, abordando o mesmo período 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 os dados estão expostos na Tabela 1. 

 

Tabela 1 – Pixels atribuídos por classes 

Classe Descrição Coletas 

1 Área impermeável 21 

2 Água 17 

3 Vegetação alta 29 

4 Baldios 26 

5 Pastagens 47 

6 Zonas cultivadas 21 

7 Solo exposto 51 

Fonte: Os autores (2023) 

 A classificação foi do tipo supervisionada na área de Band processing do então complemento. Nessa etapa, foi 

escolhida a classificação por meio do método MAXVER. 

3.4 Pós-processamento das imagens 

A fim de se obter uma análise mais detalhada, foram utilizados mais recursos disponíveis pelo complemento SCP, 

sendo as ferramentas Classification reports e Accuracy, ambas da área de Postprocessing. A primeira fornece informações 

da quantidade de pixels, a área e a porcentagem desta para cada classe criada. A segunda ferramenta disponibiliza diversas 

informações, dentre estas estão a matriz de erro referente aos pixels e as áreas, a acurácia e o índice Kappa.   

Conforme Brites (1996), índice Kappa considera que tanto o mapa obtido por meio da classificação, como a camada 

de referência criada possuem o mesmo grau de veracidade. Conforme Bishop, Feinberg e Holland (1975) esse processo é 

referente a um dado estatístico e a Equação (1) mostra como pode-se calcular esse índice: 

 

𝐾 =
𝑛 ∑ 𝑛𝑖𝑖

𝑘
𝑖=1 − ∑ 𝑛𝑖+

𝑘
𝑖=1 𝑛+𝑖

𝑛2 − ∑ 𝑛𝑖+𝑛+𝑖
𝑘
𝑖=1

                                           (1) 

Onde: k = número de linhas da matriz de erros; n = número total de observações (amostras);  𝑛𝑖𝑖 = número de 

observações na linha i e coluna i;  𝑛𝑖+ = total da linha i; 𝑛+𝑖 = total da coluna i. 

Com a obtenção do índice Kappa, foi verificado o desempenho da classificação do mapa de uso e ocupação do solo 

por meio da Tabela 2. 

 

Tabela 2 – Qualidade da classificação referente ao coeficiente Kappa 

Valor de Kappa Desempenho 

< 0,00 Péssimo 

0,00 < k <= 0,20 Mau 

0,20 < k <= 0,40 Razoável 

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 informações quantitativas da classificação total e de cada classe 

separadamente. Assim, a continuação dos processos de validação numérica foi feita a partir da matriz de erro ou confusão, 

onde foram calculados, pelo plugin SCP, outros dados como a acurácia do produtor (PA), acurácia do usuário (UA) e 

acurácia global do mapa. 

Segundo Chuviecco (1995), a acurácia global (GA) do mapa é a relação entre os elementos da diagonal principal da 

matriz de erros com o total de pontos amostrados, Equação (2). 

 

𝐺𝐴 =
∑ 𝑋𝑖𝑖

𝑘
𝑖=1

∑ ∑ 𝑋𝑖𝑗
𝑘
𝑖=1

𝑘
𝑗=1

                                                                   (2) 

Onde: GA = acurácia global; k = número de linhas da matriz de erros;  𝑋𝑖𝑖 = elementos da diagonal principal. 

A PA e UA são entendidos muitas vezes como erros de omissão e comissão, respetivamente, sendo que o primeiro se 

refere a determinações errôneas da classe, enquanto que o segundo se configura como uma definição demasiada da mesma 

(FERREIRA; DANTAS; MORAIS, 2007).  

De forma geral, a PA é um valor que pode ser entendido como sendo o interesse que o produtor em questão 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 área 

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 Equação (3) e (4) mostra como esses valores podem ser 

calculados. 

𝑃𝐴 =
𝑋𝑖𝑖

𝑋+𝑖

                                                                            (3) 

𝑈𝐴 =
𝑋𝑖𝑖

𝑋𝑖+

                                                                            (4) 

Onde: 𝑋𝑖𝑖 = número de observações na linha i e coluna i;  𝑋𝑖+ = total da linha i;  𝑋+𝑖 = total da coluna i. 

4. Resultados e discussão 

Apesar de se tratar de uma microbacia urbana, a região à montante desta área apresenta características rurais; a parte 

central mostra usos e ocupações bem variados e o espaço à jusante se configura como predominantemente de áreas 

impermeáveis, excetuando-se o Parque das Timbaúbas. 

A classificação do uso e ocupação do solo de forma supervisionada da microbacia hidrográfica do riacho Timbaúbas 

mostrou que grande parte desta se configura como áreas antropizadas (Figura 3), assim como no estudo do Machado et al. 

(2022) e de Silva et al. (2022). Segundo Roldão et al. (2017), essas ações humanas em frente ao meio ambiente são mais 

intensificadas devido a fatores econômicos, o que reflete no destaque de áreas de pastagem nestas regiões. Algumas áreas 

das regiões antropizadas são caracterizadas como áreas impermeáveis, o que pode contribuir significativamente, segundo 

Tucci (2005), para a ocorrência de inundações e alagamentos. 
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Figura 1 – Mapa de uso e ocupação do solo da microbacia do riacho Timbaúbas 

Fonte: Os autores (2023) 

 



Lopes, M.C. et al., Rev. Geociênc. Nordeste, Caicó, v.10, n.1, (Jan-Jun) p.24-36, 2024.                                                                        32                     

_________________________________________________________________________________________________  

 

Observaram-se confusões de classificação entre as classes de solo exposto e áreas impermeáveis, devido a refletância 

dos pixels. Machado et al. (2022) descreveram dificuldade similar na classificação de áreas referente a água. Nas classes 

de pastagens, vegetação alta e água quase não foram verificadas confusões no mapeamento. 

A classe 1, correspondente a áreas impermeáveis, corresponde à 29,55% da área de estudo. Esse tipo de uso e ocupação 

é responsável por boa parte do escoamento superficial diante de fenômenos de precipitações e a sua concentração ocorre 

mais ao norte da área de estudo, envolvendo principalmente o Parque das Timbaúbas. 

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

 

Tabela 3 – Dados da classificação de uso e ocupação do solo 

Classe Descrição N° de Pixels Área (m²) Área (%) 

1 Áreas impermeáveis 2.756.986 11.027.944 29,55 

2 Água 15.142 60.568 0,16 

3 Vegetação 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 água, possui o menor percentual de ocupação na área de análise, correspondendo a apenas 0,16% 

e, na Figura 3, é possível notar que a distribuição é pontual, com presença limitada ou concentrada em áreas específicas. 

Por outro lado, a classe de vegetação alta, que é outra categoria relevante na região, apresenta uma ocupação 

significativamente maior, com 13,47% da área total. Esta classe se distribui de maneira ampla em toda a região mapeada, 

sendo notável maior concentração na região Sul. 

As categorias de terrenos baldios e pastagens juntas somam mais de 40% da área mapeada. Embora estejam em classes 

diferentes, essas vegetações podem alternar as suas concentrações mediante o período 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 área de estudo. 

As zonas cultivadas se configuram como sendo a segunda categoria de menor ocupação, com 2,86% o que equivale a 

106,79 ha. Essa zona se apresenta com maior intensidade na região mais ao sul da área de estudo, ficando longe da área de 

maior concentração urbana, o que se diz condizente com locais de caráter rural. A classe 7, que corresponde ao solo 

exposto, apresenta uma área significativa e muito semelhante aos valores da categoria de vegetação alta. Essa região tem 

12,76% de ocupação, apresentando maior intensidade nas redondezas de zonas cultivadas e de áreas impermeáveis. 

Referente aos dados obtidos da ferramenta Accuracy do complemento SCP, estes mostraram que o valor da acurácia 

global foi de 87,59% e o coeficiente Kappa da análise global do mapa corresponde a 0,84 obtendo a classificação como 

“excelente” (Tabela 2), resultado próximo 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 conferência 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 classificação das categorias 2 e 3, 

foram conferidos em suas respectivas classes, apresentando resultados satisfatórios. Dos 20.448 pixels coletados, para o 

grupo 1, foram atribuídos 4.091 para a classe 7, ou seja, houve uma confusão entre áreas impermeáveis e solo exposto, 

conforme percebido na análise visual. 

De maneira análoga acontece entre terrenos baldios e zonas cultivadas, pois das 16.057 unidades de resolução usadas 

para a classe 4, 408 se apresentaram classificadas como grupo 6. A camada correspondente a pastagens teve interferência 

com o solo exposto, porém foi a categoria de zonas cultivadas que se configurou como a que teve maiores áreas 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 análise do uso e ocupação do solo exposto, das 7.111 unidades usadas, 125 se mostraram 

como áreas impermeáveis. 

Diante disso, pode-se perceber que apesar das camadas 1 e 7 se confundirem em ambas as análises, a inconformidade 

mais intensa é presente na verificação das áreas impermeáveis. As inconsistências entre os grupos 4 e 6 ficam maior quando 

visto pelo lado das zonas cultivadas. E os possíveis erros sobre as pastagens, apesar de existirem, podem ser entendidos 

como resíduos do cálculo ou falhas durante a coleta. 

A análise quantitativa e qualitativa de cada classe pode ser observada na Tabela 5. Nela são observadas as atribuições 

de áreas para as camadas, onde a interpretação é semelhante ao que é mostrado na Tabela 4. Além disso, são apresentados 

os valores da acurácia do produtor, acurácia do usuário e o coeficiente Kappa de cada categoria, que foram calculados pelo 

complemento SCP baseando-se na área relativa.  

 

Tabela 5 – Matriz de erros referente às áreas e dados da análise 

Classe 
Área Relativa 

Total 
1 2 3 4 5 6 7 

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 

Área 

(m²) 
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  

UA 

(%) 
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 análoga, a camada 3 tem seu processo designado como sendo muito bom, 

enquanto que as outras (1, 2, 4, 5 e 6) são consideradas classes que tiveram seu processamento configurado como excelente. 
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 Os valores da UA têm a mesma concordância do apresentado pelo do índice Kappa e apresentam variações em 

relação ao da PA. De acordo com a Tabela 5, as classes 4 e 5 têm pequenas variações no que diz respeito à acurácia do 

usuário e do produtor. Em contrapartida, as categorias 6 e 7 são as que apresentam maior divergência desses resultados. 

Ainda é possível perceber que os grupos 3, 5 e 7 são os que apresentam uma maior chance de terem suas amostras coletadas 

de forma correta por parte do usuário do que a probabilidade que estas classes apresentadas no mapeamento sejam 

realmente reconhecidas no campo. O contrário acontece com a interpretação das classes 1, 2, 4 e 6, pois estas apresentam 

uma UA maior que a PA. 

 

5. Considerações finais 

A imagem de alta resolução espacial, formada por meio da fusão das bandas do satélite CBERS 4A e o uso do SCP do 

QGIS possibilitaram um mapeamento do uso e ocupação do solo com concordância com as imagens do Google Satélite. 

Apesar de ser uma classificação supervisionada, ou seja, onde o usuário tem papel imprescindível, o uso de imagens de 

satélite para fazer uma análise comparativa com o mapeamento torna-se uma alternativa eficaz quando é difícil o acesso 

ao local, como no caso de regiões ermos no semiárido, onde normalmente não há vias de acessos. 

A utilização da imagem de alta qualidade para realizar o mapeamento mostrou-se suficiente para separar vários tipos 

de uso e ocupação do solo e uma inspeção visual torna-se indispensável para analisar a classificação da imagem. No 

entanto, a construção de uma matriz de erros das atribuições de pixels e de área é necessária para entender as limitações 

de um mapeamento semiautomático; assim como é necessária para usar os dados com maior confiança. Os estudos 

estatísticos para designar o desempenho da análise global, e consequentemente das categorias, são formas de analisar 

quanti-qualitativamente como ocorreu o processamento do mapa. 

A utilização da acurácia do produtor e acurácia do usuário na análise quantitativa do mapeamento proporcionam dados 

sobre erros de omissão e comissão que podem confirmar a aceitação do processamento ou pode indicar uma reclassificação 

da imagem. Esses resultados também mostram onde a confusão das atribuições de pixels está 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 são maneiras eficientes de observar numericamente como ocorreu a classificação das classes. 

O mapa de uso e ocupação do solo apresentou resultados satisfatórios e coerentes, além de facilitar a sua utilização 

para encontrar o valor do coeficiente de escoamento. Esse fator é de suma importância para se conhecer o volume de água 

escoado superficialmente diante de uma chuva de projeto, o que pode ser usado para o dimensionamento de equipamentos 

hidráulicos, de modo a evitar alagamentos e avanços dos processos erosivos. Dessa forma, essas informações podem 

fornecer dados que contribuam com subsídios para aplicações na área de recursos hídricos, meio ambiente e para várias 

outras que tenham interesse. 
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