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Del rigor en la ciencia

.En  aquel Imperio, el Arte de la
Cartografia logré tal perfeccién que el mapa de uma sola
Provincia ocupaba toda una Ciudad, y el mapa del imperio,
toda una Provincia. Com el tiempo, esos Mapas Desmesurados
no satisfacieron y los Colegios de Cartdgrafos levantaron
um Mapa del Imperic, que tenia el tamafio del Imperio y
coincidia puntualmente con él. Menos Adictas al Estudic de
la Cartografia, las CGeneraciones Siguientes entendieron que
ese dilatado Mapa era Initil y no sin Impiedad lo
entregaron a las Inclemencias del Sol y de los Inviernos.
En los desiertos del Oeste perduran despedazadas Ruinas del
Mapa, habitadas por Animales y por Mendigos; en todo el

Pais no hay otra reliquia de las Disciplinas Gecgraficas.

Suirez Miranda, Viajes de varones prudentes.

libro cuarto, cap. XLV, Lérida, 1658.

(Conto do livro Narraciones de Jorge Luiz Borges).
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RESUMO

O presente trabalho foi realizado visande
auxiliar os usudrios de produtcos de sensoriamento remoto no
processe de selegdo de métodos de andlise da exatidao gde
mapeamentos propostos na literatura. Seu cbjetivo geral & a
aplicacio de métodos estatisticos para estimar a exatiddo
nc processc de mapeamento tematico e a andlise de algumas
fontes de erro gque podem interferir nessa exatiddo. Para
tanto, foi selecionada uma area de Mata Atlantica na regido
da Baixada Santista, Estadoc de S3o Paulo, e realizado o
mapeamento de sua vegetag8o utilizando imagens TM-LANDSAT.
As fontes de erro foram analisadas a partir dos resultados
da classificacdoc realizada por trés diferentes intérpretes,
e da introducdo dos mapas temidticos resultantes em um
sistema de informacdes geogrdficas através da digitalizagdo
automitica e da digitalizacdo manual realizada por dois
diferentes operadores. O delinemanto amostral utilizado,
baseadc na amostragem estratificada sistemdtica néo
alinhada, e a coleta de dados de referéncia, feita
predominantemente a partir de fotografias aéreas,
mostraram-se adequados as andlises realizadas. Os métodos
aplicades & estimativa da exatiddo (matrizes de erroc
originais, matrizes de erro normalizadas, exatiddo minima,
coeficiente Kappa e teste de hipdteses) apresentaram
coeréneia nos resultados, exceto no caso das matrizes
normalizadas. As fontes de erro analisadas n8o influiram de
forma significativa nos valores de exatiddo dos produtos
elaborados.
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LINTRODUCAQ

Com a intensificagdoc do uso de técnicas de
sensoriamento remoto para a elaboragdo de mapas tematicos,
aumentou a necessidade de estabelecer critérios minimos de
qualidade para os produtos gerados. Kalensky (1985) sugeriu
que uma analise rigorosa sobre a exatiddo dos produtos
fosse incluida em cada projeto de sensoriamento remoto, em
particular nagueles gque envolvessem o mapeamento tematico.
Segundo o© autor, mapas sem referéncias & exatidd3o sédo
somente aproxima¢des graéficas gque ndo consideram a

gualidade dos produtos.

Mesmo conscientes da importdncia de associar
uma estimativa da exatiddc acs mapeamentos tematicos, os
usudrios de produtos de sensoriamento remoto podem se
deparar com uma dificuldade, qual seja, a diversidade de

propostas metodoldgicas na literatura para esse fim.

0O presente trabalho foi elaborado wvisando
auxiliar no processo de selegdoc de métodos propostos na
literatura. Dentro deste contexto, seu objetiveo geral & a
aplicagdo de métodos estatisticos para estimar a exatiddo
no processo de mapeamento temadtico e a andlise de algumas
fontes de erro que podem interferir nessa exatiddoc. Essas

fontes de erro foram analisadas nos seguintes processos:

- na classificagdo visual da imagem, a partir dos

resultados obtidos por trés diferentes intérpretes;



- na entrada dos dados em um sistema de informagdes
geograficas, através da digitalizagdo manual e

automatica; e

- na digitalizagdo manual, a partir dos resultados

obtidos por dois diferentes operadores.

Dentre os procedimentos considerados na
selegdo do método estatistico e que compdem oS objetivos

especificos deste trabalho, citam-se os seguintes:

- uma ampla revisdo bibliografica sobre os métodos
propostos na literatura e a padronizagdo da notagdo

empregada;

- a selecdc de um tipo de amostragem e um tamanho de
amostra baseados na literatura e a avaliagdo de sua
adequacdo aos métodos ugados para a andlise de

exatidio;

- a apresentagio de um métodc para a coleta de

dados de referéncia;

- a avaliag3o de métodos estatisticos propostos na
literatura para a estimativa da exatid8o de
mapeamentos temdticos e para a comparagdo entre

diferentes produtos da classificagdo.

Para o} desenvolvimento deste trabalho
selecionou-se uma &rea da Floresta Atldntica. A selegdo
dessa drea se justificou por tratar-se a Floresta Atléntica
de uma das mais comprometidas florestas tropicais do mundo.

0 processo de devastaglo que a atinge & antigo, ocorrendo



desde a época do descobrimento do Brasil (Costa e Corréa,

1992} .

Esse processo acarretou uma drastica redugdo
da cobertura vegetal dessa floresta e de seus ecossistemas
associados. Da vegetacico original que se estendia do Rio
Grande do Norte até o Ric Grande do 8Sul, pouco resta
preservado. Og melhores e mals preservados remanescentes da
Floresta Atladntica estdc situados no Sudeste do Brasil,
particularmente ncos Estados de S3o Paulo e Parand, gragas a
topografia ingreme da Serra do Mar, gque impediu o uso
dessas 4&reas para atividades agriceolas (Leitdc Filho,

19%3) .

As exigéncias crescentes da sociedade por
medidas de protegdo e a acelerada devastagdoc desses
remanegcentes sensibilizaram governantes e legisladores.
Aggim, foram criadas inumeras unidades de conservagdc na
regidoc de ocorrénecia de Floresta Atléntica e, em outubro de
1994, a Nova Constitui¢dc Brasileira feci promulgada
declarando a Mata Atlintica e a Serra do Mar como

patriménios nacionaisgs {Costa e Corréa, 1992)}.

Na Mata Atldntica encontra-se a regido da
Baixada Santista, cuja problematica ambiental, causada
principalmente pela poluigdo provocada pelo pélo
petrogquimico de Cubat3o, desencadeou algumas medidas de
protecio e de recuperacio pelos governos esgtadual e dos

municipios da regido.



Para uma acgldc efetiva de conservagdo &
fundamental ¢ conhecimento da extensdo e da distribuigdo
dos remanescentes da vegetacgdo. Uma importante ferramenta
para esses estudos sfc as imagens do sensor TM-LANDSAT,
utilizadas no reconhecimento de padrdes de cobertura

vegetal para inlmeras aplicagbes.

Mapeamentos dos remanescentes da Mata
Atlantica a partir da interpretagdo visual de imagens do TM
foram realizados pela Secretaria do Meio Ambiente do Estado
de S3oc Paulo {(Hahn et al., 1990; Covre et al., 1992) e pela
Fundacdo SO0S Mata Atlantica e INPE (1993).

Noc presente trabalho, a analise de exatiddo
foi realizada na carta Santos do mapeamento de vegetagado
natural do Estadeo de S3o Paulo, feitec pela Secretaria do
Meio Ambiente (83c Paulo, 1989) . Este material foi
escolhido por ser de grande importéncia a4 protegdo do meio
ambiente na vregido e no Estado, sendo  empregado

principalmente na fiscalizagdo e no licenciamento dos

recursoes naturais da regido pelo governo estadual.

A andlise da exatiddoc de produtos como esse
& fundamental para assegurar a confiabilidade dos trabalhos

que neles se baseiam.

0 presente trabalho & apresentado em cinco
capitulos. O Capitulo 2 apresenta uma descrigic da
vegetacdo da Mata Atléntica e as consideragles tedricas que
subgidiaram a egcolha da metodologia adotada. O Capitulo 3

descreve a area de estudo e os procedimentcs metodoldgicos



utilizados. Os Capitulos 4 e 5 apresentam os resultados, e

as conclusdes e recomenda¢des, respectivamente.
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CAPITULO 2

- -

FUNDAMENTACAQ TEORICA

Neste capitulo apresenta-se uma descrigdo da
vegetac8o da Mata Atléntica e tecem-se as consideragdes
tedricas necessarias para subsidiar a escolha da

metodologia adotada.

2.1 - A VEGETACAO DA MATA ATLANTICA

0 termo Mata Atléntica refere-se
genericamente aos ecossistemas da Area costeira, tendo como
formagic predominante a Floresta Ombrdéfila Densa ou
Floresta Pluvial Tropical {IBGE, 1992), também denominada
Floresta Atlantica, e os ecossistemas associados, comoc ©s

manguezais e as restingas.

~

2.1.1 - A FLORESTA ATLANTICA

A Floresta Atléntica, presente nas areas
costeiras, reunida a outra fisionomia ecolégica localizada
na Amazdnia, compdem a Floresta Ombrdfila Densa. Esse tipo
de vegetacido foi subdividido em cinco formagdes, ordenadas
segundo uma hierarquia topogrédfica que reflete fisionomias
diferentes associadas as variagdes ecotipicas resultantes
de ambientes distintos. Dessa subdivis8oc resultaram as

seguintes formagdes:

- Floresta Ombrdfila Densa Aluvial: também denominada
"floresta c¢iliar", ndo wvaria topograficamente e
apresenta sempre ambientes repetitivos nos terragos

aluviais dos fluvios;



- Floresta Ombrdéfila Densa das Terras Baixas nas
altitudes entre 5 e 50 metros quando situada entre
16° e 24° de latitude Sul e entre 5 e 30 metros

quando situada entre 24° e 32°9;

- Floresta Ombrdfila Densa Submontana: localizada nas
altitudes entre 50 e 500 metros gquando situada entre
16° e 24° de latitude 8Sul e entre 30 e 400 metros

quando situada entre 24° e 32°;

- Floresta Ombréfila Densa Montana: localizada nas
altitudes entre 500 e 1500 metros guando situada
entre 16° e 24° de latitude Sul e entre 400 e 1000

metrog quando situada entre 24° e 32°; e

- Floresta Ombrdéfila Densa Alto-Montana: situada acima
dos limites estabelecidos para a formagdc Montana

(IBGE, 1992).

A  Floresta Atlantica é composta  por
formacgdes que possuem flora e estruturas préprias, as quais
tém-se mostrade muito complexas, chegando mesmo a
apresentar riqueza e diversidade maiores gque algumas
florestas amazdnicas (Klein, 1980; citado por Mantovani et
al., 1990; Silva e Leitd3c Filheo, 1982; «c¢itados por

Mantovani et al., 1990).

A Floresta Atléntica, estruturada em
diversas sinusias ou estratos lenhosos (drvores, arvoretas
e arbustos) bastante desenvolvidos, seguidos por um estrato
herbiceo bastante diversificado, & constituida por uma

composigdo floristica muito heterogénea que, aliada & uma



profusdo de epifitas e lianas, ostenta uma pujanga

tipicamente de floresta tropical (Klein, 1990}.

Segundo Leitdo Filho (1993), a Floresta
Atléntica & muito pouco conhecida sob o ponto de vista
floristico, existindo divergéncias entre estudiosos quanto
4 sua conceituacdo e a4 determinagdo dos seus limites reais.
Para o autor, ao longo do dominioc atléintico ocorrem varios
tipos de florestas. Em termos floristicos, o chamado
dominio atléntice abrigava e ainda abriga floras diversas
quanto a suas composigles e origens, mas, em termos
fisiondmicos, havia uma certa continuidade de cobertura,
bastante descaracterizada atualmente em fungdo da pesada

perturbagdo antrdpica.

Ao estudarem a vegetag8c da Serra do Mar em
Salesépolis, Estado de S3c Paulo, Mantovani et al. (1990)
observaram que as varia¢des locais, a disténcia do oceano,
a influéneia de floras diversas e os estdgios sucessionais
sdo fatores gque contribuem para a complexidade das
formacBes encontradas na encosta atléntica. Nesse trabalho
os autores identificaram quatro padrdes florestais: a mata
de topo de morros, a mata de funde de vale, a mata de
encosta voltada para o oceano Atlédntico e a mata de encosta

voltada para o vale do Paraiba.

A mata de tope de morres é uma formagdo
condicionada pela presenca de solos rasos (litosolos) e que
apresenta um dossel continuc. Pode ser contigua ao campo
onde ocorrem afloramentos rochosos, e com © gual pode ter

espécies comuns, representande uma sere sucessional
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posterior A&agquela campestre. Geralmente apresenta em seu
interior popula¢des densas de Bromeliaceas terricolas e, em

muitas Areas, de espécies de Chusguea sp. (Gramineae).

A mata de fundo de vale situa-se sobre solos
profundos, relacionados com a rede hidrogriafica. As
espécies arbdreas do dossel atingem 20 metros de altura,
havendeo individuos emergentes maiocres que 30 metros. De
modo geral, encontram-se em 4dreas de dificil acesso, em
vales profundos ou grotas formadas entre escarpas ingremes.
Possui um subosque c¢om grande riqueza floristica e que
apresenta muitos individuos de Euterpe edulis (Arecaceae).

E riquissima em epifitas, estabelecidas notadamente sobre

individucos dos estratos malis elevados.

A mata de encosta voltada para o oceano
Atlantico é um tipc de forma¢dc que apresenta variagdes
estruturals muito grandes, pois &€ dependente da cota em que
se encontra, da declividade e das influéncias das massas de
ar vindas do oceano (Klein, 1980, citado por Mantovani et
al., 1990). Pode ter caracteristicas marcadamente ecctonais
entre as matas de topc de morros e de fundo de vale. Por
encontrar-se em declives, o dossel permite a penetragdoc de
luz difusa, favorecendo a riqueza em epifitas e em espécies

de subosque.

A mata de enceosta voltada para o© vale do
Paraiba contém algumas esgpécies deciduas, mas assemelha-se

estruturalmente d formagdoc anterior.
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Mantovani et al. (1990) observaram gue oS
processcs sucessionais na regifio tém formas bastante
diferentes dependendo do local, da intensidade e da
extensdo da perturbagfo ocorrida, mas apresentam padrdes
que sdo estabelecidos por diferentes espécies que exercem

funcdes semelhantes nas formagdes sucessionais.

As Areas com vegetagaoc secundaria
caracterizam-se, em geral, por uma pequena diversidade de
egpécies e homogeneidade fisiondmica em cada estagio
sucessional ou seral. E comum encontrar algumas espécies
dominantes em cada sere, que lhe conferem o aspecto

homogéneo.

Embora essas A&areas ocupadas pela vegetagdo
secunddria sejam tipicas pelo seu aspecto fisionémico,
encontram-se agrupamentos de espécies distintos,
caracteristicos de cada zona de vegetagfo. Dessa forma,
existem espécies mais caracteristicas das formagbes de
média e alta encosta e outras que tém ampla distribuicdo,

ocorrendo em todas as zonas ou falxas de vegetagdo.

As seres sucessionais 3o distintas nos
cagsos de iniciarem-se apds a derrubada pura e simples da
vegetagdo primdria, apds ¢ cultivo sucessivo durante um ou
mais anos e posterior abandonc, ou no casc da retirada de

sclo e de deslizamentos naturais ou proveocados.

No casc da sere sucessional apds a derrubada
da mata primdria, a regenera¢dc de arvoretas ou drvores de

médio porte €& intensa, formando-se rapidamente uma
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cobertura vegetal arbérea densa, com representantes das
familias Compositae, Melastomataceae e Sclanaceae,
principalmente. Essa forma¢do, denominada de mata pioneira,
evolui para um estdgio secundario inicial e depcis para o
estdgio secunddrio tardio, muito dificil de distinguir da

verdadeira mata primaria.

No caso de &reas de cultivo abandonadas, a
sere sucessional & mais lenta, iniciando-se com a ocupagéo
do terrenc por espécies ruderais e arbustocs de pequeno
porte. Essa primeira etapa é normalmente denominada de
pioneira ou carrascal. Havendo fonte de sementes proxima,
esse estdgio pioneiroc evolui para os estédgios posteriocres
de sucessdo num processo mais lento do que no primeiro caso

descrito,.

Nas 4&reas de retirada de solo e cortes de
estradas, o processoc sucessional é ainda mais demorado,
sendo o terreno ocupade primeiramente por musgos, liquens e
pteriddéfitas para, posteriormente, instalarem-se espéciles

arbustivas e, depoils, arbéreas.

Nas areas de inicic de regeneragao
enccntram-se principalmente ervas ou arbustos, como
Rubus rosaefolius (Rosaceae) , Capsicum frutescens,
Solanum swartzianum, Solanum americanum (Solanaceae),
Croton lundianus {Euphorbiaceae) , Piper gaudichaudianum,
Potomorphe umbellata (Piperaceae), Hedyosmium brasiliensis

(Chloranthaceae) e Baccharis genistelloides {Compositae).
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Nos estdgios seguintes, encontram-se
espécies com individuos arborescentes ou arvores de pegueno

porte. As espécies mais comuns sdo as varias Tibouchina sp

{(Melastomataceae) , Sclanum granulosum-leprosum
{Solanaceae) , Miconia cabucu, Miconia theaezans
{(Melastomataceae), Trema micrantha {(Ulmaceae) , Cecropia
pachystachia, Cecropia glaziou {(Cecropiaceae),
Casearia sylvestris (Flacourtiaceae), Croton floribundus,
Croton urucurana (Euphorbiaceae), Urera baccifera
(Urticaceae), Cytharexylum myrianthum (Verbenaceae) e

Mimosa scabrella {(Leguminosae), entre outras.

2.1.2 - Q MANGUEZAL

Manguezal é& a denominagdc dada as forma¢des
vegetais pioneiras com influéncia fluviomarinha, de porte
arbdrec (IBCE, 1992). Essas formagBes, que se estendem ao
longo da zona costeira, estdoc expostas aos processos
transicicnais do ambiente marinho, estuarinc e lagunar, com

alternincia de inunda¢des derivadas da atuagdo das marés.

0 ambiente resultante da mistura de aguas
continentais e marinhas pela agfo das correntes geradas por
propagacio das marés & essencial na composigl@o das unidades
de manguezais. Os movimentos hidrdulicos e a propagagdo das
correntes, dificultada pelas raizes e troncos, formam o
ambiente apropriade para a precipitagdo do material em
suspensido transportade pelas &guas estuarinas, com a
formagio de um substrato de composigdo predominantemente

orgdnica {(Herz, 1991).
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De caracteristicas fortemente marcadas pela
salinizac3c do substrato, as formagdes de manguezais
abrigam espécies vegetais altamente especializadas, de
morfologia singular e fisiologia compatibilizada a
alterndncia do ingresso das 4guas estuarinas, envolvendo
seus troncos e sistema radicular por periodos de duragdo
varidvel. Essas espécies pertencem aos géneros Rhizophora,
Avicennia e Laguncularia. Pode-se observar ainda espécies
facultativas dos géneros Hibiscus, Acrostichum e Spartina

{(Herz, 1991).

A predomindncia de alguma das espécies
tipicas de manguezais em fungdo da localizagdc dessas areas
foi observada por Kirizawa et al. (19%2), na Ilha Comprida,
Estado de 83c Paulo. Na regido lagunar, com altoc teor
salino, predominam individuos de Rhizophora mangle. Nos
mangues interiores, préximos 4 foz de rics e nas bordas de
canais de drenagens, a espécie predominante & Laguncularia
racemosa. Em locals mais secos do mangue, em &areas de
transic3o para a restinga, as espécies mais freqglentes s&o
Avicennia schaueriana, Hibiscus tiliaceus e Acrostichum

durecum,

2.1.3 - A_RESTINGCA

Variacdegs nos nivels dos oceanos ocorridas
na época holocena, entre sete e dois mil anos atréas,
ocagionaram a formacdo, ao longo do que é& hoje a costa
brasileira, de vastas planicies sedimentares arenosas. Em
conseqiiéneia das transgressBes e regressdes marinhas elas

tomaram a forma de uma sucessdc de corddes litoréneos
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arenosos. Apds a deposig¢do da areia pelo mar, as
tempestades, as correntes litorfneas e os ventos passaram a
modelar uma topografia complexa e diversificada, gque pode
assumir a forma de altas barreiras que blogueiam a foz dos
rios ou separam lagunas do mar, de dunas mdveis de altura
varidvel ou ainda de planicies de corddes arencscs e relevo

pouce acidentado (Aradjo e Lacerda, 1987).

Esses depdgitos arenosos sdo, em geral,
cobertos por comunidades vegetais caracteristicas e também
muitc diversas, como campos ralos de gramineas, matas
fechadas ou brejos com densa vegetag¢do aguatica. A esse
conjunto de forma¢des geomorfoldgicas e as diferentes
comunidades bioldgicas que as ocupam d&-se o nome genérico

de restingas {(Araujo e Lacerda, 1987).

As restingas brasileiras ainda sdo pouco
conhecidas devido a falta de estudos floristicos,

estruturais e ambientais, dificultando a delimitac¢doc global

das suas diversas forma¢des vegetais (Aradjo et al., 1984,
citados por Kirizawa et al., 1992).
Kirizawa et al. {1992), c¢itaram a grande

dificuldade em delimitar as formagdes vegetals de restinga,
em especial as de transic8o, em funcdo da complexidade
desse ecossistema e do uso variado da terminologia restinga
nos campos de botdnica, geoclogia e ecologia. Face a isto,
os autores adotaram o conceito amplo dado por Aradjo et al.
(1984, citados por Kirizawa et al., 19%9%2}, em gque O termo
restinga refere-se ao ecossistema adjacente ao oceano,

encontrado em planicies arenocsas.
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Segqundo o IBGE (19%2), as restingas sdo
formacgdes piconeiras com influéncia marinha podendo

apresentar porte herbiceo, arbustivo ou arbdreo.

Ao descrever a vegetagdo da Ilha Comprida,
Estado de S3o Paulo, Kirizawa et al. {1992) dividiram a
vegetagido de restinga em guatro formagdes: a formagdo
pioneira de dunas, © escrube de restinga, os brejos de

restinga e a mata de restinga.

A formacdo pioneira de dunas & constituida
por psamo-haléfitas (vegetagdo que habita meios arenoscs e
galinos) ou psaméfilas herbdceas (vegetagdo que apresenta
preferéncia por sclo arenoso), pericdicamente atingidas por
borrifos de &gua salgada ou pela maré, em especial em

épocas de ressaca.

Em seus aspectos fisiondmicog e floristicos,
a vegetac¢do pioneira de dunasgs da regido estudada assemelha-
se 4 descrita por outros autcres para as demals regides do
litoral paulista. Dentre as espécies encontradas, foram
citadas Blutaparon portulacoides, Hidrocotyle bonariensis,
Ipomoea pesg-caprae, Remirea maritima, Spartina

alterniflora, Acycarpha spathulata e Polygala cyparissias.

0 escrube de restinga & uma formag¢do vegetal
que, em funcfo do local de ocorréncia, pode apresentar
porte herbicec-arbustivo até arbustivo-arbdreo com
individuos lenhosos de caules tortuosos ou ramificados
desde a base, ndo ultrapassando 7 metros de altura. A

vegetagdo de porte arbustivo-arbdreo se encontra
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estabelecida sobre sedimentos arenosos Jja consolidados,
cuja camada superficial, de coloracdo mals escura,
apresenta na superficie peguena deposigdo de matéria
orgdnica ainda ndo decomposgta. Algumas vezes & coberta por
um densc "tapete" de Bromelidceas. Compdem o© estrato
arbdreo, entre outras espécies, Gomidesia gaudichaudiana,
Ocote pulchella, Myrcia rostrata, Andira anthelmia,
Ilex theezans, Erythroxylum ambiguum, Psidium cattleyanum e

Clusia criuva.

Os brejos de restinga referem-se as areas
permanente ou periodicamente saturadas ou cobertas por
dgua, localizadas nas depressdes. Nesse ambiente de rica
produtividade primdria e solos hidromdérficos ocorrem
Gramineas, Ciperdceas, Juncédceas e macréfitas aquiticas. Em
locais mais elevados, com solo menos Umido e mais arejado,
a vegetacdo pode ser constituida por exemplares herbéceo-
arbustivos e alguns exemplares arbdrecs como palmeiras dos
géneros Attalea e Syagrus e a Bignoniacea Tabebuia

cassincides.

A mata de restinga é encontrada em
superficies arencsas ja consolidadas, de coloragdo
fortemente escura e rica em matéria orgdnica e hidmus na
camada superficial. Apresenta arvores de até 20 metros de
altura. Podem-se distinguir dois estratos arbdreos: o
superior, com cerca de 10 metros de altura, onde ocorrem
Rapanea ferruginea, Andira fraxinifolia, Matayba
elaeagnoides, Ocotea pulchella, e o inferior, com altura
média de 5 metros, conde se obgervam as espécies

Gomidesia gaudichaudiana, Endlicheria paniculata e
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Nectandra grandiflora, entre outras. Em locais onde a
camada de matéria orglnica € mais densa (aproximadamente 20
centimetros) essa formagdo apresenta adrveores de maior porte
nos dois estratos e observa-se um aumento no nuimerc e na

diversidade das epifitas.

2.2 - MAPEAMENTO DA VEGETACAQ

O conhecimento das caracteristicas
espectrais de dosséis e de sua reflectlncia nas regides do
espectro referentes ds bandas nas guais atuam os sensores,
auxilia na identifica¢d3c e na delimitagdc das 4areas de
vegetagdo a partir das imagens geradas por esses Sensores.
0 resultado desse processc pode ser um mapa de vegetagdo. A
proposta do mapeamento é armazenar informagdes sobre a
vegetacdo de uma forma simbdlica, em um formato que permita
recuperd-las com facilidade, exatiddo e em pouco tempo

(Mulder, 1988).

0 sensor "Thematic Mapper" (TM), atualmente
operando a borde do satélite LANDSAT 5, tem sido muito
utilizado nc mapeamento de vegetagdo. Seus dados sdo
adgquiridos em 7 bandag esgpectrais, cujas faixas espectrais
(em micrémetros, pm) sdo apresentadas na Tabela 2.1. Os
detectores das faixas 1 a 5 e 7 possuem um campo de visada
instantineo (IFQV) de 42,5 microrradianos, o que
corresponde a uma Aarea de 900 metros guadrados no terreno
(30 x 30 metros), em fungdo da altitude em gue se encontra
o satélite. O IFOV dos detectores da banda 6 & igual a 17¢

microrradianos (120 x 120 metros no terreno) (USGS, 1984).
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Segundo Goel (1988), a radiagdc gue incide
num dossel & espalhada e refletida, tendo sua diregdoc e
composigdo espectral alteradas de maneira complexa pela
vegetagdo. Para o propdsitoc do sensoriamento remoto da
vegetacio, parte da radiagdo alterada e refletida &
interceptada e medida por um sensor. Considerando-se que as
causas das alteragdes podem ser devidas aos parametros da
vegetagdo ou acs fatores ambientais, pode-sgse relacionar as
medidas de radiag¢do interceptada por um sensor com algumas

propriedades da vegetacio.

TABEIA 2.1 - BANDAS ESPECTRAIS DO SENSOR "THEMATIC MAPPER"

BANDA FAIXA ESPECTRAL (um)
1 0,45 - 0,52
2 0,52 - 0,60
3 0,63 - 0,69
4 0,76 - 0,90
5 1,55 - 1,75
6 10,4 - 12,5
7 2,08 - 2,35

I
[

FONTE: Modificada de USGS (1984), p.4

Goel (1988) descreveu o0 sensoriamento remoto
da wvegetag¢dc como um sistema constituide por cinco

subsistemas:

a) a fonte de radiagdo, normalmente o sol, definida
por um conjunto de propriedades ou parametros dque
incluem a intensidade radiante espectral e sua

localizacdo;
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k) a atmosfera, caracterizada por um conjunto de
propriedades ou parémetros que incluem as
propriedades seletivas de absorg¢ic e espalhamento

dos aerossdis, vapor d'agua e ozénio;

c) o dossel da vegetagdoc, caracterizado por um
conjunto de propriedades ou parimetros. Esses
incluem o©s par@metros Opticos (reflectlncia e
transmitdncia) e estruturais (formas geométricas e
posi¢des) dos componentes vegetais (folhas, galhos,
troncos, etc.), a geometria de prlantio e
pardmetros ambientais como umidade, velocidade do

vento e precipitagdo;

d} o solo ou a superficie, caracterizado por um
conjunto de propriedades ou pardmetros como
reflect8ncia e absortéincia, rugosidade da

superficie, textura e umidade; e

e) o detector, caracterizado por um conjunto de
propriedades ou parametros, que indica sua
resclugic espectral, abertura, calibragio =
posicgdo.

O esquema do sistema de sensoriamento remoto

pode ser visto na Figura 2.1.
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Fig. 2.1 - Esquema do sistema de sensoriamento remoto.

FONTE: Modificada de Goel (1988), p. 3.

Segundo  Gausman (1985}, a resgposta das
folhas domina a maior parte dos sginais que atingem os
sensores. Embora outras partes das plantas, como troncos,
galhos e flores influam no sinal, suas contribuigdes sdo

menores,

0 espectro de reflectlncia tipico de uma

folha verde & apresentado na Figura 2.2.

A curva mostra a reflect@ncia percentual da
energia incidente em fung¢doc do comprimento de oconda, num
intervalo espectral de 0,4 a 2,7 um. Na faixa visivel do
espectro, entre 0,4 a 0,7 pm, a reflectdncia da folha é
baixa, apresentando valores em torno de 10%, e um pilco na
regifio do verde, aproximadamente em 0,55 pum. A reflecténcia
eleva-se a cerca de 50% no infravermelho, entre 0,7 a
1,3 pm e, a partir desse ponto, decai até apresentar

valores muito baixos no comprimento de onda igual a 2,7 um.
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Fig. 2.2 - Esgpectro de reflectdncia da folha do tabaco.

FONTE: Knipling (1%70), p. 155.

Conhecendo-se as caracteristicas espectrais
de dosséis e sua reflectlncia mnas regifes do espectro
referentes 4s Dbandas do sensor TM pode-se realizar a
interpretagdo dog dados das imagens desse sensor e QO

posterior mapeamento das feigSes de interesse.

A interpretag¢do visual €é ainda hoje um
método bastante utilizado para o mapeamento da vegetagdo de
extensas 4reas a partir de produtos de sensoriamento
remoto. Como exemplos, tem-se: o projeto PRODES, dJque
monitora o desflorestamento na Amazdnia (Tardin et al.,
1980; Batista et al., 1994), o© projeto COlhe Verde, que
monitora a vegeta¢do no Estado de Sdo Paulc (Hahn et al.,
1890; Covre et al., 1992) e o trabalho desenvolvide pela
Fundacdc S0S Mata Atléntica e INPE (19893}, gue monitora a

vegetacdo da Mata Atléntica.

Segundo Hernandez Filho (1988), o© processo

de interpretacdc de dados de produtes de sensoriamento
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remoto consiste basicamente na identificag¢8o de alvos e na

determinacioc de seus significados.

Os procedimentos fotointerpretatives, sejam
de imagens orbitais ou de fotografias aéreas, envolvem trés
fases distintas: a fotoleitura, a fotoanalise e a
fotointerpretacdo. A fotoleitura consiste na identificagdo
das fei¢des ou objetos de interesse sobre as imagens. A
fotoandlise consiste no estudo do relacicnamento entre as
feigBes ou objetos das imagens e no ordenamento das partes
que apresentam propriedades comuns. A fotointerpretagdo & o
processo que utiliza o raciocinic 1dégico, dedutivo ou
indutive, para compreender os principiocs e meios que deram
origem & associagdic e ao ordenamento das feigdes ou objetos

identificados (Veneziani, 1988}).

Os procedimentos da interpretagdo visual de
imagens orbitais levam em consideragdo o©s elementos
classicos de fotointerpretacdoc convencional, o©s gquais o©
analista procura utilizar para a caracterizagaoc dos alvos
(Hernandez Filho, 1988). Segundo Garcia (1982) e Estes et
al. (1983), esses elementos sfo: tonalidade/cor, tamanho,
forma, textura fotografica, padrdo, sombra, localizagdo e

assoclagio de evidéncias.

0s tons de «c¢inza de uma imagem s&o
provenientes do registro de variagdes da radiagdo

eletromagnética do terrenc, detectadas por um Sensor.

A atribuicdo de cor as imagens acrescenta

uma nova dimensdo ac processc fotointerpretativo, uma vez
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que o olho humano & capaz de distinglir um maior numero de
combinacdes entre cores do que de tons de cinza (Garcia,

1982) .

Outro elemento da fotointerpretagio, o}
tamanho dos cbjetos, auxilia na identificac¢do e medig¢do de
objetos de interesse, porém varia em fungdc da escala da

imagem.

A forma estd relacionada & geometria do
objeto analisado. Ela pode ser o Unico elemento utilizado
na caracterizagio de objetos quando esses apregentam formas
especificas e caracteristicas na posigdo de visada do
sensor. Segundo Pereira et al. (198%), existem basicamente
duas classes de formas, as regulares e as irregulares. As
regulares gd0 indicadoras de  aspectos artificiais,
implantados pele homem, como reflorestamentos e Aareas
agricolas. As formas irregulares, por outroc lado, sdo
indicadoras de aspectos naturais e ocorrem na auséncia de

formas geométricas definidas.

A textura fotogrdfica & dada pela repetigdo
de tons de cinza de grupos de objetos que sdo muito
pequenos para serem vistos individualmente (Garcia, 1982).
Em imagens orbitais, a textura permite diferenciar, em
alguns casos, areas de reflorestamento de areas de floresta
natural. As &reas de reflorestamento, por possuirem uma
vegetagdo homogénea no tocante ao espagamento e altura dos
individuos, geralmente apresentam textura mais lisa que as

dreas de floresta natural (Novo, 1989).
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O padri3oc refere-se ao arranjo espacial dos
objetos. A repeticdio de certas formas estabelece padrdes
que ajudam a identificar objetos. Por exemplo, em certas
dreas de cultura, o tragado retilinec e paralelc de canais
de irrigacdioc constitui um padrdc facilmente identificavel

(Pereira et al., 1989).

A sombra corresponde & auséncia ou ao
pequeno fluxo de radiacio eletromagnética, proveniente do
objeto, que atingiu o detector. Ela pode realg¢ar as formas
dos objetos, mas também pode ocultar detalhes, dificultando
a fotointerpretacgido. Reflorestamentos ou &reas agricolas
compostas por plantas altas, como cana-de-agUcar, podem ser
identificados, em alguns casocs, pela sombra ao longo das

bordas dos campos de plantic (Pereira et al., 1989).

A localizacdo & dada pela posigdo dos
objetos no relevo e auxilia tanto na identificagdc desses
como no conhecimento da regifio (Garcia, 1982). Alguns tipos
de vegetagdo, por exemplo, sdo caracteristicos de alguns
sitios geograficos como pintanos e bancos de areia. A
partir da identificac8o direta do sitio geogrédfico nas
imagens & possivel deduzir o tipo de vegetagdo provdvel na

drea (Pereira et al., 1989).

A assocciacic de evidéncias, denominada
"relacdo de aspectos" por Pereira et al. (1%89), consiste
na correlacdc de fendmenos fisicos, naturails e antrépicos.
Por exemplo, pode-se inferir as caracteristicas de um solo

a partir do tipo de vegetagdo que nele se encontra.
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Hernandez Filho (19%88) enfatizou gque o©s
dados cartogradficos e bibliogrdficos, e o conhecimente do
analista scbre o tema abordado e a Aarea de estudec influem
no grau de detalhes e na confiabilidade dos resultados. O
autor ressaltocu gque uma base cartografica é fundamental
para a identificac8o de referéncias gecgraficas que podem
auxiliar no trabalho de campo e sdc apresentadas na edigdo

dos resultados.

2.3 - SISTEMA DE INFORMACCES GEQOGRAFICAS COMO

FERRAMENTA PARA A CRIACAC DE UMA BASE DE DADOS
GEORREFERENCIADOS

A caracteristica fundamental de um sistema
de geoprocessamento ou sistema de informag¢des geogréficas
(SIG) & sua faculdade de armazenar, recuperar e analisar

informa¢des georreferenciadas num ambiente computacional.

Segundo Camara {1993}, as principais
caracteristicas dos sistemas de informagSes geograficas sao

referentes & possibilidade de:

- integrar, numa Gnica base de dados, as informagdes
espaciais provenientes de dados cartogrificos, dados
de censo e de cadastro urbano e rural, imagens de

satélite, redes e Modelos Numéricos de Terreno;

- combinar as varias informag¢des através de
algoritmos de manipulag¢do, para gerar mapeamentos

derivados; e
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- ¢consultar, recuperar, visualizar e desenhar o)

contelido da base de dados geograficos.

Os dados geogridficos descrevem objetos do
mundo real em termos de sua posigdo com respeito a um
sistema de coordenadas conhecido, seus atributecs e suas
interrelacdes espacials (relagdes topolégicas) (Burrough,
1986) . Desse modo, segundo Felgueiras e Camara (1993), um
SIG lida tanto com dados espaciais de localizagao
(atributos graficos), quanto com dados nao egpaciais

(atributos ndo grdficos de entidades geograficas).

Os dados geograficos sdo referenciados a sua
localizacdo na superficie da Terra pelo uso de um sistema
de coordenadas que pode ser local, no caso do estudo de uma
area limitada, ou uma grade aceita nacional ou
internacionalmente, como ¢ Sistema de Coordenadas Universal

Transversa de Mercator (UTM) (Burrough, 1986).

Cs atributos nac espaciais assoclados
referem-se s propriedades de uma entidade espacial que sdo
manuseadas num SIG. Uma mesma entidade espacial pode ter
varios atributos associados. ©Os atributos podem ser
armazenados e processades separadamente dos dados
espaciais. Para se estabelecer uma ligagdo entre os dados
espacials e ndo espaciais utiliza-se um identificador, ©

qual & atribuido a cada tipo de dado (Burrough, 1386).

Segundo Burrocugh (1986), a entrada dos dados

& a operacdo bdsica para a formagdo de um banco de dados.
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Essa operacfo envolve a codificagfo e a introdugdo desses

no banco, sendo descrita em trés estagios:

a entrada dos dados esgpaciais,

a entrada dos atributos ndo espaciais associados, e

o estabelecimento de uma ligagdoc entre os dados

espaciais e ndo espaciais.

Dentre os métodos de entrada de dados no

SIG, tem-gse a digitalizagdo, que pode ser:

manual, realizada através de mesa digitalizadora, ou

automdtica, realizada através de '"gcanner", (Scarim

e Teixeira, 1994).

0s erros que podem surgir da entrada de

dados podem ser reunidos em 6 grupos:

a)

b}

dados espaciais incompletos ou duplicados,
dados espaciais com localiza¢doc errada,
dados espaciais com escala errada,

dados espaciais distorcidos,

dados espaciais ligados a dados ndo espaciais

errados, e
dados ndo espaciais incompletos (Burrough, 1386} .

No caso da digitalizagdo, esses erros podem

ocorrer por descuido do operador durante a operagao.
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Segundo Aroncff (1989), o processo de digitalizagdo consome
tempo e & propenso a erros, sendo gue sua eficiéncia
depende da gqualidade do programa e da habilidade do

operador.

Segundo Burrough (1986), o erro citado no
item 4 acima pode ainda ocorrer devido a distorgdes
geométricas nos dados originais, por exemplo, as distorgdes
geométricas que ocorrem no processo de aquisicdo das
imagens orbitais ou aquelas devidas & instabilidade docs

materiais utilizados na confecgdc dos mapas.

2.3.1 - DIGITALIZACAO MANUAL

A digitalizac¢do manual se baseia no uso de
um digitalizador gque codifica as coordenadas X e Y dos
pontos, linhas, &dreas ou grades de células desenhados. Um
digitalizador & um equipamento periférico eletrdnico ou
eletromagnético, gue consiste em uma placa ou mesa sobre a
qual o mapa ou o documento pode ser colocado. Nesse caso,
as coordenadas de cada ponto da superficie do digitalizador
sdo enviadas ao computador por um "mouse" ou um caneta

magnética (Burrough, 1986).

s~ -

2.3.2 - DIGITALIZACAO AUTQMATICA

A digitalizagdo automdtica ou rasterizagdo €
a discretizac8o do mapa em unidades retangulares homogéneas
ou pixels através do uso do "scanner" (Scarim e Teixeira,

1994) .
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Para seu uso, é feito um novo desenho do
mapa eliminando detalhes indesejaveis, como simbolos e
textos, ou apenas realgando informagdes que serdo
vetorizadas (Scarim e Teixeira, 1994). Em seguida & feita a
rasterizacdo do mapa, & o produto resultante, no formato
"raster", & vetorizado e georreferenciado para uso em um

SIG (Imagem, 1985}).

Segundc Scarim e Teixeira (1994), os métodos
de vetorizagdo podem ser: manual, semi-automdatico ou

automatico.

0 método manual consiste Dbasicamente em
seguir cada feig3dc "raster" com o cursor e escolher os

pontos que a modelem melhor na estrutura vetorial.

A vetorizagdo semi-automatica, também
conhecida por vetorizagdo supervisionada, conjuga ¢ método
automdtico com © manual de maneira interativa com ©
operador. O operador identifica manualmente o ponto inicial
de uma determinada linha "raster" a ser vetcorizada. Em
seguida, a linha wvai sendo rastreada e vetorizada
automaticamente pelo sistema através de técnicas de
processamento digital de imagens. Quando um obstdculo &
encontrado {(como um cruzamento de linha ou um texto sobre a
linha) o processo & automaticamente interrompide. Nesses
casos, o operador precisa intervir para reposicionar o

cursor scbre a linha.

A vetorizag¢dc automdtica usa técnicas de

processamento digital de imagens para rastrear pixels
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acesos (pretos) de uma imagem "raster" bindria e converté-
los para a estrutura vetorial. O processamentc é feito
segundo regras preestabelecidas, sem a ajuda do operador. A
principal vantagem do método é a redugdo do tempo gasto

para a vetorizagdo.

Segundo Scarim e Teixelra (19%4), © tempo
gasto na vetorizagio automdtica pode variar entre 20 e 25%

do total gasto na digitalizagdo manual.

2.4 - EXATIDAO DE CLASSIFICACAOQ DOS DADOS DE SENSORIAMENTO
REMOTO

O emprego de diferentes técnicas para ©
reconhecimento e a delimitag¢dc de 4&reas de cobertura
vegetal a partir de dados de sensoriamento remoto pode
apresentar diferentes resultados. Muitas vezes a avaliagdo
dessas técnicas é subjetiva e a gqualidade dos produtos

-

gerados & desconhecida.

Face & necessidade de estabelecer critérios
de qualidade para os produtos gerados a partir do uso de
técnicas de sensoriamente remoto, alguns autores sugeriram
niveis minimos para a aceitagdo desses produtos. Anderson
(1971), por exemplo, propds que a exatiddo dos produtcs
esteja compreendida entre 85 e 90%, engquanto Aronoff (1982)
propds a associagio de um nivel minimo de exatiddao a um
nivel madximo de confianca {(por exemplo, 85% de exatiddo a
um nivel de confianca de 95%). Watson et al. (1992)

sugeriram um nivel minimo de exatiddo igual a 95%.
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Diversas técnicas para gerar uma estimativa
da exatiddo de classificacBo tém sido propostas. E
importante que os pesquisadores e usudrios dos dados de
sensoriamento remoto conhegam essas técnicas, bem como ©S

fatores que influem nos valores de exatiddo.

Skidmore e Turner (1992) citaram dois tipos
de erros nos mapeamentos temdticos: o de atributos e o de
localizacdo. O primeiro ocorre quando um atributc ou nome
de categoria € designado erroneamente. O segundo & um exrro
associado 3 localizagdo das feigdes como pontos, linhas ou
poligonos. Na realidade os dois erros ocorrem conjuntamente

e contribuem para o erro global, sendo dificil isclé-los.

Nem sempre esses dois tipos de erros séo
diferenciados nas técnicas utilizadas para estimar a
exatiddo de classificagdo. Entretanto, métodos distintos
para a anadlise de cada um deles s8o comuns na literatura
como, por exemplo, o0s propostos por Hord e Brooner (1976) e

Skidmore e Turner {(19%2).

As técnicas abordadas no presente estudoe
baseiam-se principalmente nos erros de atributos, sendo
empregadas para a estimativa da exatiddo de classificagdo
de um produtc ou para a comparagdo entre diferentes

produtos.

Os 3Itens 2.4.1.1 e 2.4.1.2 do presente
trabalho apresentam técnicas descritivas e analiticas para
a egtimativa da exatiddo de classificacdo. Dentre as

técnicas analiticas, incluem-se algumas especificas para a
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comparacgidoc entre diferentes produtos da classificagdo {(item
2.4.1.2.1). Nos itens 2.4.2 e 2.4.3 sdo descritos tipos de
amostragem e discutidos tamanhos de amostra,
regpectivamente, bem como os critériocs para a escolha do
eggquema amostral. Por ultimo, o item 2.4.4, apresenta
algumas considera¢des sobre os dados usados como referéncia

nas anédlises de exatidio.

2.4.1 - TECNICAS ~PARA A [ESTIMATIVA DA _EXATIDAO DE

e

CLASSIFICACAQ

Sequndo Congalton (1991), até o inicio da
década de 80, a exatiddc de clagsgificagao era simplesmente
expressa como um namero, empregando-se, muitas vezes, a
exatiddo denominada genérica ("non-site-specific

accuracy") .

Esse tipo de exatiddo, conforme Mead e
Szajgin (1982), & calculado através da razdo entre a &rea
total de cada categoria classificada e a &rea da categoria
correspondente, determinada por medidas de <campo ©u
resultantes da fotointerpretag¢do. Essa wmedida se baseia
somente na &area total, desconsiderando a sua localizacdo.
Congalton (1991) ressalta que a exatiddo genérica pode
resultar em valores elevados e espirios de exatidéo,
principalmente guando  ocorre, no balance geral, a

compensacio de erros entre categorias.

Outroc problema relatado pelo autor & c© uso
de amostras de treinamento para testar o resultado da

classificacgéo. Nesses casos a exatidio também é
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superestimada, pois ela ndo é calculada a partir de uma

amostra independente,

Uma vez identificados esses problemas, foram
sugeridos novos métodos objetivando a estimativa de uma
exatidio especifica ("site-specific accuracy"}, a partir de

amostras independentes daquelas usadas para treinamento.

Nesses métodos considera-se a natureza
espacial dos dados, podendo-ge utilizar poligonos, grades
ou pontos de referénecia para a localizag¢do dos dois
conjuntos de unidades amostralis que sdc comparadas: as de
referéncia (muitas vezes denominadas "verdade terrestre") e

as de classificagdo (Mead e Szajgin, 1982).

Segundo Congalton (1991), as técnicas usadas
atualmente para a estimativa da exatiddoc de classificagao
podem sger divididag em dois tipos: descritivas e

analiticas.

2.4.1.1 - TECNICAS DESCRITIVAS

A forma mais utilizada para representar a
exatiddo de classificagdc de um mapa € através da
percentagem da drea do mapa corretamente classificada,
quando comparada aos dados de referéncia ou "verdade
terrestre" (Story e Congalton, 1986). O meioc mals utilizado
para expressar o resultado da comparagdo entre os dados do
mapa e da referéncia é a matriz de erro, cujo usc &

recomendado por diversos pesquisadores (Congalton, 1991).
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Uma matriz de erro, também dencminada matriz
de confusdao ou tabela de contingéncia, € uma matriz
quadrada de nimeros gque expressam a gquantidade de unidades
ameostrais - 1sto &, pixels, conjunto de pixels ou peligonos
- associada a uma dada categoria durante o processo de
classificagdo e a categoria real a que elas pertencem
(Story e Congalton, 1986; Congalton, 1991). Um exemplo de

matriz de errc & dado na Tabela 2.2.

TABELA 2.2 - EXEMPLO DE MATRIZ DE ERRO

DADOS DE REFERENCIA
DADOS TOTAL DA
CLASSIFICADOS A B C D LINHA
A 65 4 22 24 115
B & 81 5 8 1¢0
c 0 11 85 19 115
D 4 ki 3 S0 104
TOTAL DA
COLUNA 75 103 115 141 434

FONTE: Modificada de Congalton (199%1), p. 36.

A matriz de erro pode ser usada como base
para uma gérie de técnicas estatisticas descritivas e
analiticas para estimar a exatiddc de classificacdc. A
estatistica descritiva mais simples & a exatiddoc global,
dada pela razdo entre o nimero de pixels c¢lassificados
corretamente (equivalente a soma dos elementos da diagonal
principal da matriz) e o nimero total de pixels considerado

(Congalton, 1991).

A matriz de erro permite ainda avaliar o
desempenho da classificagdo para cada categoria

investigada. Ela favorece a visualizag¢dc dos resultades da
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classificac3oc e expressa a relagdo entre os dois tipos de
erro associados ao sistema de classificagdo: os de inclusdo

e os de omissdo (Card, 1982).

0Os erros de inclusdo correspondem ac numero
de pixels classificados em uma dada categoria, porém nao
pertencentes a essa categoria. Os erros de omissdc
correspondem aoc ndmerc de pixels pertencentes a uma dada
categoria, porém classificados como pertencentes ds demails

categorias.

A exatiddo por categoria pode ser calculada
de duas formas. Uma delas & através da razdo entre o numero
de unidades amostrais corretamente classificadas e o ndmero
de unidades que pertencem realmente Adquela categoria, sendo
uma medida associada aos erros de omissdo. A outra
corresponde & razdo entre o nimero de unidades amostrais
corretamente classificadas e ¢ ndmero total de unidades que
foram classificadas naquela categoria, sendo associada aos
erros de inclusdoc. A primeira recebe a dencminagdo de
texatiddo do produtor” e a segunda "exatiddo do consumidor”

(Story e Congalton, 1986; Congalton, 1991).

A exatiddo de classificagdo de um mapa,
quando calculada a partir do numero de pixels, conjunto de
pixels ou segmentos, ndo considera a area de cada categoria
isoladamente. Assim, para se estimar a exatiddc do mapa é
necessario introduzir um pesc & cada categoria em fungdo da
sua Area {(Fitzpatrick-Lins, 1981; Rosenfield et al., 1982;
Kalensky, 1985). Esse peso equivale & raz3o entre a area

ocupada por cada categoria e a drea total do mapa. Prisley
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e Smith (1987) propuseram uma ponderagdo em fungdo da
importédncia que as categorias tém, face ao objetivo do

mapeamento.

-

2.4.1.2 - TECNICAS ANALITICAS

Segundo Prisley e Smith (1987}, a hipdtese
de que a distribuigdo dos errcos na matriz € representativa
dos tipos de erros existentes em toda a area clagsificada
permite gue sejam feitas inferéncias sobre a probabilidade
dos pixels serem atribuidos &s categorias. Portanto, em
adicdo as técnicas descritivas, uma matriz de erro pode
originar uma série de técnicas estatisticas analiticas

{Congalton, 1991).

Hord e Brooner {1976) afirmaram que gqualquer
estimativa de exatidio baseada em amostragem deve estar
asscciada a intervalos de confianga, os quais dependem do
nimero de unidades amostrais selecionadas nc mapa. Os
autores propuseram como valor de exatiddo da classificagdo
o limite inferior de um intervalc de confianga de 95%. Para
esse calculo, os autores basearam-se na distribuigao
binomial dos erros de classificagdc, aproximando-a a uma

distribuigdo normal.

Rosenfield et al. {1982) salientaram gque O
nimerc de errocs ou acertos de classificagdo apresentam uma
distribuicdc binomial. Face a isto, propuseram que gualquer
estimativa de exatidio tivesse como base essa distribuigao.

No caso de uma aproxima¢io normal a distribuigfio binomial,
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para grandes amostras, eles sugeriram a utilizagdo do fator

de correcdo da continuidade.

Fleiss (1981) citou que a aproxima¢do normal

4 distribuic¢ioc binomial pode ser feita quando:
np>5 e ng=s
onde:

n = tamanho da amostra;

D proporcidoc da populagdo que apresenta determinada

caracteristica; e
1
g=1-p = . {(2.1)
Nesse caso, o intervale de confianga de

(1-aN00% para p & dado por:

(2.2)

onde :

p = proporgdo de unidades amostrals gque apresentam uma

determinada caracteristica;

*As notacdes nas equagdes apresentadas no presente trabalho ndo
seguem, necessariamente, as apresentadas pelos autores. Algumas
alteracées foram feitas de forma a padronizi-las com vistas a

facilitar a compreensio do texto.
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%V = valor na fungdo de distribuigdo acumulada da normal
2

padrio relativo a uma &rea igual a 1-%/4; e

E* = fator de correcdo da continuidade para a aproximagao
n

da normal & binomial.

Baseada nesses pressupostos, Fitzpatrick-
Lins (1981) propds, como estimativa da verdadeira exatidao,
o limite inferior do intervalo de confianga gerado a partir
da exatiddo amostral. Esse limite, ao nivel de

significdncia a, & dado por:

) B1-5)
=p- —_— 2.3
PL=P=2y  Ton { )

onde :

p, = limite inferior do intervalo de confianga de (l1-@)100%

construide para a exatidio do mapa;

-~

p = exatidio amostral, calculada através da razdo entre o

niimero de unidades amostrais classificadas corretamente na

amostra () e o numerc total de unidades amostradas (»),

isto é:

(2.4)

i)
Il
x|~

Rosenfield et al. {(1982) e Fitzpatrick-Lins
{1981) salientaram que o usc da Equagdo (2.3) s se aplica
quando a amostragem & representativa de cada categoria no

mapa, em funcd3c de sua drea. Caso contrario, os autores
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sugeriram a ponderagdo da Adrea dessas categorias através da

seguinte eguagdo:

) 1
p.= pp—{z%\jcé +5;} (2.5)

cnde :
pp = exatiddo amostral ponderada, dada por:
Pr =2wh13h (2.6}
A=l
onde :

f = namero de categorias;
w, = proporgdo da area ocupada pela categoria s no mapa;

p, = exatiddo amostral para a categoria A, calculada

através da razdc entre o nimero de unidades amostrais
classificadas corretamente na categoria 4 (@), e © numero

de unidades amostradas nessa categoria 0%); e

o, = varidncia da exatiddo amostral, dada por:
;o2
w 1-
o1 =% A (2.7
h=1 fy

e estimada por:
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Alguns autores sugeriram a aplicagdo do
teste de hipdteses para decidir se um mapa, ©Ou uma
categoria, tem uma exatiddo minima desejada, p, (Ginevan,

1979; Rosenfield et al., 1982; Aronoff, 1982}.

Rosenfield et al. (1982) descreveram um
método baseado no teste de hipdteses e na distribuigdo
binomial acumulada para concluir se uma dada categoria
apresenta o valor de exatiddo desejade para o ndmero de
unidades ameostrais utilizado. Para aceitar a hipdtese de
que a categoria possui a exatidio minima desejada (p,), a
um nivel de significlncia o, o nimerc de erros de
classificag¢d3oc deve ser menor que um valor critico (¢}, gque

é menor que ¢ nimero minimo de unidades amostrais que devem

ser corretamente classificadas na amostra (q).

As hipdéteses nula (EQ) e alternativa (fﬂ) do

teste sdo dadas por:

H{J:pzpu

H:p<p,

Seja R; o ndmero de pontos corretamente

classificados na amostra. A um nivel de significdncia a, ¢

é definide de forma que a probabilidade:

P(RLSC,‘p:pO)Sa (2.9)

seja satisfeita, ou seja:

an
Z‘“ (1= p) <a (2.10)

rL=0 rL
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H, & rejeitada ao nivel de significlncia o,
se R, <¢,. Logo, a probabilidade de rejeitar a hipbtese
L ! P

nula, H,, gquando ela & verdadeira, ndo &€ malor gue d.

Segunde os autores, hd ainda outra maneira

de se aplicar o teste:

Hy:p<p,
Hi:pzp,

Nesse caso, © valor critico ¢, se refere ac

menor valor inteiro tal gque a probabilidade:

P(R, 2c;|p=py )< a (2.11)
seja satisfeita, ou seja:

2]

4]
Z{ (- p)" <« . (2.12)
L

F1,=Cr

Rejeita-se H, se R; 2¢;. Assim, a
probabilidade de aceitar H, guando ff, & verdadeira, ndo €&

maior que .

Essas duas formulacdes do teste de hipbteses
resultam em dois valores criticos (¢} para a aceitagdo da
exatiddo minima desejada para uma dada categoria, quando o

nivel de signific8ncia adotado é igual nos dois testes.

Aronoff {1982) apresentou o teste
identificando as duas probabilidades de erro citadas por
Rosenfield et al. (1982} em uma tnica formulagdo. O autor

associou dois tipos de risco A probabilidade de ocorréncia
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dos dois erros possiveis na condugdc de um teste de
hipéteses: o "risco do consumider” e o "risco do produtor".
Aplicando-se ¢ teste para todo o mapa, © primeiro risco

corresponde A probabilidade de aceitar um mapa com exatiddo

menor gue a minima desejada U%), e o segundo a

probabilidade de rejeitar um mapa de exatid3o p,, sendo

Pu =Dy

Nesse caso o teste também se basela na
distribuicio binomial acumulada. As hipbteses sdo dadas

por:

H:p<p, (o0 mapa apresenta exatiddao menor dJue a

minima desejada}l

H:p>p, (o mapa apresenta exatiddoc maior ou igual &

minima desejada).

0 autor ilustrou a teoria estatistica do
teste de exatid3o de classificagdo a partir de um exemplo

hipotético descrito a seguir.

Considere um mapa de exatiddo descconhecida,
de onde se seleciona aleatoriamente uma amostra de =n
unidades amostrais. Conhecendo-se a verdadeira classe a que
elas pertencem, pode-se calcular a proporgdc de unidades
amostrais corretamente classificadas. Se esse processo for
repetido varias vezes, pode-gse gerar a distribuigédo
amostral e apregentd-la num gradfico cujas coordenadas
indicam a proporg¢do de unidades corretamente classificadas
ou a exatiddo da amostra, e a freqil€ncia ou a probabilidade

de se obter esse valor, Um modelce estatistice de
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distribuicdo binomial é a representagdc adequada da
distribuicdoc das proporgdes amostrais, usando um tamanho de
amostra # em um mapa de exatiddo p,. Isto & ilustrado na
Figura 2.3, onde a distribui¢do normal foli usada para

facilitar a visualizagdo.

Para um teste com nivel de confianga de
(1-a)i00%, p, é a exatiddo minima desejada e H, é aceita se
a exatiddo amostral (ﬁ) for menor que o valor p,. O valor
p, & calculado de forma que a probabilidade de se obter um
valor amostral tdoc elevado ou malor que p, é o, supondo que
o mapa tem uma exatiddo p, (Figura 2.3). Se a exatiddo
amostral (ﬁ) for maior ou igual a p,, entdo a exatiddo do
mapa & considerada maior ou igual a p,, H, & rejeitada e o
mapa & aceito. O risco do consumidor é dado por o, gque

corresponde a Area identificada por 4 na Figura 2.3.

Para desenvolver o teste deve-se estabelecer
previamente a exatiddo minima desejada (MJ, o tamanho da
amostra (n) e o risco do consumidor (4). © niimeroc maximo de
erros de classificacio permitido (x} & calculado de forma
que a probabilidade acumulada de se ter x ou um nimero
menor de erros de classifica¢do é menor ou igual a 4. Dessa

forma, encontra-se x, tal gque:

AZZ:; njp{'}'_y(l—po)y (2.13)

onde :
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y = nimero de erros de classificagdo.
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Exatid3o
Fig. 2.3 - Distribuigdo amostral de unidades corretamente
classificadas, identificando o) rigco do

consumidor (4) e o risco do produtor (B).

FONTE: Modificado de Aronoff (1982}, p. 1300.

Tomando-se a mesma distribuigdc amostral das
mesmas n unidades amostrais selecionadas aleatoriamente de
um mapa que possui exatid3o p, (sendo p, >p,), © risco do
produtor é a probabilidade de que a proporgdo de unidades
amostrais corretamente classificadas seja menor gque pr.

Esse risco corresponde 3 Area identificada por B na Figura

2.3 & & calculado por:

B= )p;ji*'(l—pu) (Aronoff, 1985). (2.14)

y=y+]
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0 risco do produtor pode ser reduzido
através do aumento do risco do consumidor, isto €&, da

redugdo de p,, ou do aumento do tamanho da amostra.

A Figura 2.4 ilustra o aumento do tamanho da
amostra, o gqual resulta na redugdo da varidncia amostral.

Os valores de p, e p, sdo iguais aos da Figura 2.3.
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Fig. 2.4 - Distribui¢do amostral de unidades corretamente
classgificadas, identificando o} risco do
consumidor (4) e o risco do produtor (B), para
uma amostra grande.

FONTE: Modificado de Aronoff (1982), p. 1301.

A conclusdo do teste de hipdteses consiste
em afirmar se o© mapa possuli ou ndo a exatiddo minima
desejada a um nivel de significéncia «. Porém, um mapa que
falha num teste para 85% de exatidio pode ser adegquadoe para

um usudrio gque requey 80%. Baseado nisso, Aroncif (1985)
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propds o cédlculo do valor minimo de exatidido, a ser

utilizadec como um indice. Selecicnado o risco do consumidor
(4) obtém-se o nimero de erros de classificacd3o (Y} em uma

amostra de tamanho »n e encontra-se o valor wminimo de

exatiddo (p',) através de:

A=l (-p,) . (2.15)
y=0 ¥

Segundo Aronoff (1982}, esse método fornece
uma estimativa geral da exatidd3o mas ndo diferencia os
errog de omissdo e inclusdo. Essa distingdo & importante
gquando se qguer estimar a exatiddo de uma ou mais
categorias. Para a analige de exatiddac das categorias,
separadamente, o autor sugeriu o usc de matrizes de erro,
da andlise de ~varifncia ou de técnicas de analise

multivariada.

Congalton et al. (1983) ressaltaram gue para
se aplicar a anélise de varifncia, os dados devem ger
normalmente distribuidos. Os dados de classificacgdo séo
discretos e geralmente apresentam distribuigdo multinomial,
ou seja, 8do binomialmente distribuidos em cada uma das
vadrias categorias. Nesse caso, para se aplicar a analise de
varidncia seria necessidrio transformar os dados. Outro
pressuposte da andlise de varidncia, o de que as categorias
s8o independentes, dificilmente se aplica a dados de

sensoriamentc remoto.

Congalton et al. (1983) sugeriram © usc de

técnicas analiticas Dbaseadas na analise multivariada
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discreta, afirmando que essas ndo reguerem a transformagao
dos dados e ndo pressupdem a independ&ncia desses. A
técnica sugerida por esses autores, para dados de
sensoriamento remoto, dencmina-se Kappa e fol proposta em

Cohen (1960} .

Segunde  Cohen (1960), para © uso do

coeficiente Kappa, supde-se as seguintes condig¢des:
. . . . 2
- gue as unidades amostrais sejam independentes” ;

- que as categorias sejam independentes, mutuamente

. . 3
exclusivas e exaustivas ; e
- que os intérpretes operem independentemente.

Sob a suposigdo da normalidade, a
independéncia das unidades amostrais & caracterizada pela
auséncia de correlacio entre elas. Congalton {1988a), ao
analisar a correlacdo entre pixels de uma imagem binaria,

representando erros e acertos de classificagdo, observou

* seja A um evento (selegdio de uma unidade amostral) gque ocorre com uma
probabilidade P(A) ¢ B um evento (selegdo de outra unidade amostral)
que ocorre com probabilidade P(B). se A e B s3so independentes, ou

seja, a ocorréncia de um ndo afeta a ocorréncia do outro, entdo

P(AnB)=P(A).P(B).

’ sejam dois eventos K, e E,. Se E:.ﬁEJ.=®, ou seja, a intersegdo
entre eles for vazia, entio esses eventeos sdo mutuamente exclusivos.
Se o©s5 eventoes El,...,Ek, além de mutuamente exclusives, forem também
exaustivos, entde E,WE,U.UE, =5, ou seja, a unido desses eventos

corresponde ao espa¢o amostral {(Brownlee, 1965, p. 1-86).
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que a correla¢do diminuiu com o aumento da disténcia entre

os pixels.

E importante notar que a pressuposigio da
independéncia das categorias também é requerida para a
aplicacdo do Kappa, eliminande uma das supostas vantagens
desse método sobre o da andlise de varidncia, citada por

Congalton et al. {1983).

Foody (1988) salientou que © pressuposto da
independéncia espacial entre as categorias & invalido
quande a gecometria de visada & grande. Entretanto, o autor
enfatizou que esse efeito do campo de visada ndc deveria
ser significativo para dadeos advindos de campos de visada
instantineos (IFOV) pequenos, como & o caso do sensor
"Multispectral Scanner" (MSS), cujo IFOV, em fungdo da
altitude em que se encontra o satélite, corresponde a uma

drea de 6.400 metros quadrados no terreno (80 x 80 metros).

Com base nessas observagdes, pressupde-se a
independéncia das categorias para os dados do sensor TM-

LANDSAT, que apresenta um IFOV ainda menor que o MSS.

A outra vantagem apontada por Congalton et
al. (1983) para usc do Kappa, qual seja, a auséncia da
necessidade da transformacio dos dados, é confirmada por
Brennan e Prediger (1981). Segundo og autores, nenhum tipo
particular de distribui¢do ou aleatoriedade da amostragem é

pressuposgto para o uso dessa técnica.

O Kappa & um coeficiente de concordancia

EXPresso por:
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K =2 Pe (2.16)

1-p,
onde :

p, = proporgdo de concordincia entre avaliadores ou, no
case da exatiddo de <classificagdo, entre os dados

classificados e os dados de referéncia, dada por:

pa=zpﬁ (2.17)

onde:

p; = propor¢do de unidades na linha { e na coluna i, em

relacdo ao total de unidades; e

p. = proporgdo esperada de wunidades, se a concordincia

oCcorrer por purc acaso, ou seja:

pc=zp;+p+; (2.18)
onde:
P, e p.; = propor¢des marginais da linha 7 e da coluna i,
respectivamente
A esgtimativa do Kappa, a estatistica KX,
também & uma medida de exatiddo (Congalton, 19%1). No c¢aso

-~

da anélise de exatid3o de classificag@o, tem-se que K &
uma medida da concorddncia geral calculada para cada matriz
de erro baseada na diferenga entre a concorddncia real da
classificag¢do e a concorddncia por puro acaso, expressa

por:
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! !

I A

K=" L (2.19)

-2
n - xl+x+i
i=l

onde:
[ = dimensdo da matriz de erro quadrada;
x, = nimero de observa¢des na linha i1, coluna i;

x,, ex,, = totais marginais da linha { e da coluna /I,

+i

respectivamente; e

n = numero total de observagdes.

A concordéncia real corresponde aquela
verificada entre os dados da classificagdo e os dados de
referéngcia, sendec indicada pelos elementos da diagonal da
matriz de erro. A concordlncia por puro acasoc & a soma dos

produtos dos valores marginais das linhas e c¢olunas

~

correspondentes (Z(x X )) (Congalton et al., 1983). K e K

I+ +i
sdo, portanto, coeficientes de concorddncia que consideram

todos os dados em uma matriz de erro.

~

Segundo Bishop et  al. (1975), K &

assintoticamente normalmente distribuidec e a estimativa da

sua variancia (&%Kj) pode ser utilizada na construgdo de

intervalos de confianga para K. A expressdo para 62(12),

segundoe esse autor, & dada por:
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, - ~9,)(20,0, - 1-6,Y(0, -46,)"

53(%)= 1] 00=0)  201-6,)286, 0,) (100, -40.) ) .,

n|(1-9,) (1-0,) (1-9,)
onde:

Lx

6, =3 ", (2.21)
iz
Lxox.

82:2 |'P2+i; (2'22)
=1 N

2
Eh:i ix*’(xi+fi} . (2.24)

0 intervalo de (1-a)l00% de confian¢a para K

K+z ,l6UK). (2.25)

0 coeficiente Kappa trata igualmente todos
os tipos de erro, ndc sendo consideradas a area ou a
importéncia de <cada categoria no valer global de
concordincia. Para uma peonderagdo desses erros, Rosenfield
e Fitzpatrick-Lins (1986) sugeriram o uso do coeficiente

Kappa ponderado.

Bishop et al. (1975) propuseram uma medida

~

de concordancia condicional (K) e sua estimativa (K) para

!

determinar o <coeficiente de <concordincia para cada
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categoria do mapa. A estimativa da concordincia condicional

para cada categoria f(i=1,"J) é dada por:
ey n‘xﬁ _xa'+x+f
K =—"—"" (2.26)
n‘xr'+ _x:'+xir'
Rosenfield e Fitzpatrick-Lins (1986)

compararam alguns métodos para a estimativa da exatiddo de
classificacdo (Kappa e Kappa condicional; método de Turk,
1979; método de Hellden, 1980; e métodc de Short, 1882;
citados por Rosenfield e Fitzpatrick-Lins, 1986). Eles
concluiram o trabalho recomendando o uso dos coeficientes
Kappa e Kappa condicicnal para a avaliagdo da classificagéo

global e de categorias individuais, respectlvamente.

E importante observar que a estimativa do

coeficiente Kappa condicional (K), segundo formulagdo

!

-

proposta por Bishop et al. (1975), & uma medida
necessariamente asscciada aos erros de omissdo ou de
inclusdc. Isto ocorre em fungdo do gque representa o Lermo
nx,, da Equagdo (2.26), o qual varia segundo a posigdo dos
dadeos de classificagdo e de refer@ncia em uma matriz de

erro. Quando X, representa o nimerc de unidades amostrais

-~

que pertencem a uma dada categoria, K, est& associada aos

!

erros de omissgdo. Quando X representa o© nlimero de

i+

unidades amostrais classificadas em uma dada categoria, X

!

~

esti associada aocs erros de inclusdo. A relagdo entre K, e
os erros de omiss3o e inclusdc & semelhante a descrita no
item 2.4.1.1 para as exatiddes do produtor e do consumidor,

respectivamente.
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Fleiss (1981) propds a estimativa do Kappa

-~

para cada categoria | (Kf) partindo do modele de matriz de

erro apresentado na Tabela 2.3.

CATEGORIA
AVALIADOR A
AVALIADOR B CATEGORIA DE INTERESSE DEMAIS CATEGORIAS TOTAL
CATEGORIA DE INTERESSE a b J
DEMAIS CATEGORIAS c d g,
TOTAL D, q, 1

FONTE: Modificada de Fleiss (1981), p. 213.

Na Tabela 2.3, a, b, ¢, d. p, P2, ¢ € G

representam proporgdes.

Considerando:
Py=a+d; e (2.27)
p.={pp)+(q4,) (2.28)
onde:
p, = proporgdc de concordéncia entre avaliadores para a
categoria i; e
Py = Proporgdo esperada de unidades, ge a concordincia

para a categoria i ocorrer por purc acaso;

tem-se:

“s wi = Pei 2ad —be
gt o Pa = lei ) _ (2.29)
l-p, P42 + P4

i



55

Fleiss (1981) mostrou ainda que a estimativa

do coeficiente Kappa (K), considerando as categorias em

conjunto, & dada pela razdc entre a soma dos valores de
pi—P; © a soma dos valores de l-p; para todas as

categorias. Assim, considerando-se / categorias, tem-se:

é“fm‘l%)

szl“—p"_ : (2.30)
Pe ;l(l_pci)
onde:
p, = proporgdo de concorddncia entre avaliadores, dada pela

Equagdo (2.17); e

p. = proporgdo esperada de unidades, se a concordéancia

ocorrer por puro acaso, dada pela Equagdo (2.18).

Embora o coeficiente Kappa tenha sido
proposto por diversos autores e vem sendo cada vez mais
utilizado para andlises de exatiddo de mapeamento, nao ha
fundamentacdo tedrica para se indicar quais os niveis
minimos desse coeficiente para a aceitagdc de produtos
gerados a partir do uso de técnicas de sensoriamento
remoto. Alguns autores (Caldeira, 1994; Damido, 1994;
Fitzgerald e Lees, 1994} basearam-se em uma tabela proposta
por Landis e Koch (1977) para avaliag@o de valores cobtidos
para Kappa. Essa tabela apresenta intervalos de Kappa
associados aos critérios de concordincia: péssimo, ruim,
razodvel, bom, muito bom e excelente. As restrigdes ao uso

dessa tabela para os dados de sensoriamento remoto estdo
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relacionadas a divisédo arbitraria dos valores do
coeficiente Kappa e ao fato dela ter sido desenvolvida para

andlise de diagndsticos clinicoes.

Outro método para a andlise de exatidde de
classificagdo, baseado na analise multivariada discreta,
consiste na normalizacdo de matrizes de erro. Isto & feite
através de um procedimentc denominade "ajuste preporcional
interativo", descrito por Congalton et al. {1981), que
congiste em dividir os valores das células da matriz de
erro pelos totais das linhas e das colunas, sucessivamente,
até que a soma das células de cada linha e coluna seja
igual a um. Esse procedimento faz com que O valor de cada
célula seja influenciado pelo valor correspondente de sua
linha e coluna. Cada célula torna-se uma combinagdo dos
dados de referéncia e da classificacgado, sendo
representativa dos erros de omissdo e inclusdc para cada

categoria.

A exatidao global para cada matriz
normalizada & calculada através da razdo entre a soma dos
valores da diagonal da matriz e a soma dos totais de suas

linhas ou colunas (Congalton, 1991).

2.4.1.2.1 - TECNICAS ANALITICAS _PARA COMPARACAC . ENTRE

DIFERENTES PRODUTOS DA CLASSIFICACAQ

Rosenfield e Melley (1980) sugeriram a
aplicacdo de alguns testes para avaliar diferentes produtos
da classificacdo. Esses testes avaliam se sdo

significativas as diferen¢as entre as proporgdes de
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concordincia obtidas para cada produte. Um dos testes
propostos fol a andlise de varidncia de deis fatores. Eles
ressaltaram que esse método apresentou melhores resultados
do que os obtidos através de outros testes para diferenga
entre proporcdes, como o teste t, o teste Wilcoxon de sinal

ordenado e o teste de sinall .

Face 4ds restri¢des apontadas a andlise de
varifncia, Congalton et al. (1983) sugeriram alguns métodos
gque se baseiam na andlise multivariada discreta para

comparar matrizes.

Un deles & a normalizagdc de mwatrizes, o
qual permite a eliminagdo do efeito do tamanho da amostra.
Com essa técnica pode-se comparar, portante, matrizes

construidas a partir de amostras de tamanhos diferentes.

Outro método sugeride por Congalton et al.
{1983) para comparar matrizes consiste em testar a

concordincia geral entre duas matrizes de erro, a um dado

nivel de significédncia a. A medida de concordéncia geral &

dada pelo coeficiente Kappa estimade (K), e o teste se

-~

baseia na normalidade assintética do K para grandes

amostras. As hipdteses do teste sdo dadas por:

Hy K, =K,
H:K, =K,

‘0O teste t foi descrito per Brownlee (1965, p. 282-308), e o teste
Wilcoxon de sinal ordenado e o teste de ginal, por Hellander e Wolfe

(1973, cap. 13).
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onde :

K, e K, = valores dos coeficientes Kappa correspondentes as

matrizes de erro 1 e 2, a serem comparadas.

Ac nivel o de significélncia, a hipdtese nula

& aceita se:

K - &,
- — <z, (2.31)
VWRFE&) ~
onde :
K, e K, = estimativas de K, e K,, respectivamente; e
62(:{(1) e &z(ffz) = estimativas da varidncia de K, e g,.
respectivamente.

Congalton e Mead (1983) aplicaram o© teste
acima para verificar se havia diferengas significativas
entre diferentes interpretacdes de fotografias aéreas,
realizadas por cinco intérpretes. Eles concluiram que ndo
houve diferencas significativas entre as cinco

interpretagdes, ao nivel de significancia de 0,05.

0 mesmo procedimento foi realizado por
Dallemand {1987) para verificar se  havia diferenga
significativa entre quatro diferentes classificacBes de
imagens HRV-SPOT e TM-LANDSAT, concluindo-se que nido houve
diferencas significativas entre os quatro produtcs, ao

nivel de significdncia de 0,05.
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Embora nestes trabalhos os autores tenham
generalizado o resultado para todos os produtos comparados,
esse teste permite comparar somente duas matrizes de erro,
a um nivel de significlncia o. Ele ndo pode ser aplicade a
uma série de estimativas, referentes a wvarias matrizes
peis, nesse caso, o nivel de significdncia ndo se mantém

igual a «.

Neter e Wasserman (1974) salientaram dque,
nos casos em gue sSe deseja comparar um conjunto de
estimativas, & preferivel usar um teste que indique o nivel

de significincia para o conjunto.

Para comparar g estimativas de Kappa, gquande

gz2, Fleiss (1981) propds o teste xz. Para sua aplicacgao

calcula-se:

—————*") (2.32)
)

K, = m-égima estimativa de K; e

6i(ﬁ;) - varifncia estimada de K dada pela Equagao

mr

(2.20).

Para testar a hipdtese de que os g valores de

Kappa sdo iguals, ao nivel o de significédncia, o valor de:
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(2.33)

deve ser comparado ac valor tabelado de xj, com g-1 graus
de liberdade. A hipdtese é rejeitada se o valor calculado

for maior gque o tabelado.

Dado que os valores de exatiddo global dos
diferentes produtos sfc preoporgbes de acertos, pode-se
verificar se eles diferem significativamente utilizando um

teste para a comparagado entre proporgdes.

Segundo Fleigs (1981}, para testar se h&
diferenca significativa entre g proporgdes, cbtidas a

partir de g amostras independentes, calcula-se:

x2=%inm(ﬁm—ﬁ)2 (2.34)

m=1

p, = proporgdo estimada da m-€sima amcstra;
P = média dos g valores de p,;
r_ = tamanho da m-ésima amostra; e

L3

(2.35)

R

g=1-

Se o valor calculado for malor qgue o valor
tabelado de y., com g—1 graus de liberdade, conclui-se que
ha diferenga significativa entre pelo menos duas

proporgdes, ac nivel o de significéncia.



61

2.4.2 - TIPOS DE AMOSTRAGEM

Nos primeiros trabalhos scbre exatiddc de
classificagfo, dois tipos de amostragem predominavam: a
aleatdéria simples (Hord e Brooner, 1976; Card, 1982) e a
estratificada por categoria (Van Genderen et al., 1978;

Hay, 1979; Card, 1982).°

No caso da amostragem estratificada por
categoria, os célculos de exatiddo podem ser tendenciosos
("biased") ° devido 4&s diferentes taxas de amostragem
empregadas as diversas categorias no mapa requerendo,

portanto, a corregdo dos cdlculos (Card, 1982).

Baseados em experimentos, Berry e Baker
(1968, citados por Stehman, 1992) afirmaram que, para dadoes
de uso do sclo, onde a autocorrelagdo espacial 7 decai com

. -~ . . . .~ . ' ]
o aumento da distdncia, a maior eficiéncia relativa para

5 T " - '
L descrigic da amostragem aleatéria simples e da amostragem

estratificada pode ser encontrada no trabalho de Snedecor e Cochran

(1967, p. 10-11, 511, 520-527).

‘ Nesse caso, considera-se um estimador ndo tendencicso ("unbiased")
aquele cujo valor médioc para todas as amostras possiveis é igual ao
parimetro populacicnal que estd sendo estimado. A média dos erros do
estimador, considerandoc seus sinais, & chamada tendéncia ("bias")

desse estimador {(Snedecor e Cochran, 1967, p. 45-46, 506).

A definicio de autocorrelagdc espacial pode ser encontrada ne

trabalho de Ripley (1981, p. 10}

B s . . - -
A wvarifnecia de uma estimativa de um paridmetro deve ser pedquena. Se

e O = . . a A . 2 2
B, e 0, sdc duas estimativas do parfmetro O, com varidncia ¢ e O3,

- ~

respectivamente, a eficiéncia de 82 relativa a 91 € definida como
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a2 andlise de exatid3o & obtida com a amostragem sistematica

9

{AS) Se a forma da funcdc de autocorrelagdo for

desconhecida, uma amostragem estratificada sistematica ndo

alinhada (AESNA) 10

fornece maior eficiéncia e seguranga
aos procedimentos de estimativa da exatiddc. Esse tipo de
amostragem é sugerido por alguns autores para a estimativa
da exatidio de <classifica¢dc (Fitzpatrick-Lins, 1981;
Rosenfield et al. 1982), tendo sido apontado como O
delineamento amostral mencs tendencioso. Ele ainda fornece
uma ponderagio da drea de cada categoria visto que um maior

nimerc de unidades amostrais & selecionado nas categorias

de maior ocorréncia (Fitzpatrick-Lins, 1981).

Um bom desempenho da AESNA ndo foi chbservado
por Congalton (1988b). O autor analisou cinco tipos de
amostragem (amostragem sistemdtica - AS; AESNA; amostragem
aleatdria gsimples - AAS; amestragem egtratificada
geograficamente - AE; e amostragem por aglomerados oy para
diferentes tamanhos de amostra, aplicando-os a trés
diferentes tipos de usoc do solo: agricultura, floresta e

pastagem. O desempenho dessas foi analisado comparando oS

2 2 - .
01/62. Essa razdo geralmente & expressa em porcentagem {Alexander,

1361, p. 176-210).

A descrigdo da AS pode ser encontrada no trabalho de Snedecor e

Cochran (1967, p. 519}.

A descricdo da AESNA pode ser encontrada no trabalho de Congalton

{1988b) e no item 3.5.1 do presente trabalho.

il ' ar
A descricic da amostragem por aglomerados pode ser encontrada no

trabalho de Snedecor e Cochran (1967, p. 511}.
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valores amostrais aos populacionais. Os resultados
revelaram que a AESNA e a AS superestimaram oS parémetros
da populag¢dc. A AAS teve um bom desempenho em todos os
casos. A AE também teve um bom desempenho, podendo ser
empregada especialmente quando se deseja gue peguenas dreas
sejam representadas na amostra. A amostragem por

aglomerados teve um desempenho razoavel.

Segundo Congalton (1988b), embora of=
melhores resultados tenham sido obtidos com o uso da AAS,
seguida pela AE, a AESNA e a AS forneceram egtimativas
adequadas dos pardmetros populacionais, guando aplicadas

aos dados de floresta.

0 autor ressaltou também que a complexidade
espacial do ambiente determina o tipo de amostragem
apropriado para a criagdo de matrizes de erro com vistas a

egstimativa da exatidio.

Stehman {(1992) analisou o desempenho de trés
tipos de amostragem (AAS, AS e AESNA), para diferentes
tamanhos de amostra, aplicando-os a oito tipos de
populacio. Ele comparou estimativas da verdadeira Proporgao
de erros e do coeficiente Kappa para amostras muito grandes
aos valores estimados obtidos através de diferentes
delineamentos amostrais empregados. Os resultados mostraram
gque os delineamentos sistemdticos sfo, em geral, mais
precisos que a AAS, utilizando, portanto, recursos
amostrais mais eficientes. Porém, esses delineamentos devem
ser evitados quando houver indicios de forte periodicidade

no modelo espacial dos erros, a menos gque se tenha
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informa¢des disponiveis para se evitar um intervalo

amostral desfaveoravel.

Essa forte pericdicidade somente foi
cbservada por Stehman (1992) em uma populagdo criada
artificialmente, justamente com © objetivo de avaliar o

efeito da periodicidade.

Dois critérios foram utilizados por Stehman
(1992) para comparar os delineamentos amostrais e apontar
os que apresentaram melhor desempenho: a egtimativa ndao

tendenciosa para a proporgdo de erros (é) e a eficiéncia da

estimativa, dada pela menor varidncia amostral (U%QD. A

variancia amostral mede a variabilidade do estimador ¢
sobre o conjunto de todas as amostras da populagdo que
podem ser selecionadas, ou seja, ela mede a dispersdo da
distribuicdo de §. Ela é um parimetro e depende do

delineamentoc amostral. Assim, o delineamentc amostral gue
apresentar © menor valor de G%é), para uma dada populagdo,

deve ser preferido quando outras condigdes como custo ou

praticidade forem iguais.

Stehman (1992) observou que a tendéncia
{"bias") para a estimativa da proporgdao de erros (é) foi
desprezivel para os delineamentos sistemdticos. Ja a

estimativa da variincia reguer uma especial consideragdo. O

procedimento comum para a estimativa da variancia de g é o

cdlculo de sua varidncia estimada (&%én, dada por:
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(2.36)
n(N-1)
onde
N-n
No1 fator de correclo para o caso do uso de amostragem

de tamanho #n, sem reposicdo, de uma populagdo de tamanho

finito N (Spiegel, 1978, p. 276) .12

A Equacdoc (2.36) fornece uma estimativa da
varidncia de ¢, supondo-se uma amostragem aleatéria
simples. Para amostragens sistematicas, ela pode
superestimar a verdadeira variancia, se O delineamento
sistemdtico zresultar num ganho de preciséo13 sobre a
amostragem aleatéria simples, e subestimar a verdadeira
varifncia, se o delineamento sistematico representar uma
perda de precisdc em relagdo a amostragem aleatédria
simples. Outros estimadores da varidncia de g ©para

delineamentos sistemdticos nfc feoram desenvolvidos para o©

¥ a férmula para 62((}‘) foi apresentada por Stehman (19%2) c<om errc. A
formulagdo correta, baseada em Spiegel (1378, p. 223 e 276}, & a

fornecida no texto acima.

** segunde Stehman (1892), a precisdc dos delineamentos gsistemdtices
foi obtida em relagio & AAS calculando-se o "afeito do
delineamento", que & dado pela razdo entre 62(@) do delineamento

sistemdtico e GZ((}) da AAS. Ao se multiplicar o efeito do
delineamento sistematico por 1000 tem-se o nimero de observagdes
requeridas para que um delineamente sistemdtico apresente a mesma
precisio gque a AAS com 1000 observagBes. Se o0 efeito do
delineamento exceder 1, © delineamento sistemdtico apresenta menor

precisdoc gque a AAS.



66

estabelecimento da exatiddo de classificagdo (Stehman,

1992) .

Stehman {1992}, utilizou ainda uma
amostragem aleatéria independente (AAI), a qual baseia-se
na equiprobabilidade das unidades amogtrais, para

satisfazer o modelo requerido para o cdlcule da varidncia

estimada do coeficiente K (6%Kj). Ao empregar
delineamentos sistemdticos, a tend&ncia para o calculo do

K ("bias") observada por Stehman (1992) foi desprezivel.

”~

Porém, o cidlculo de intervalos de confianga para K a
partir da estimativa da varilncia, conforme proposto por
Bishop et al. (1975), requer algumas consideragles. NoS

casos em gque houve perda de precisdo dos delineamentos

sistemAticos em relagdo & AAT, (GJLﬁ» subestimou a

-~

varidncia de K e o intervalo de confianga calculado foi

menor que o nominal. Quando houve ganho de precisao, G?(Kn

-~

superestimou a varifncia de K e o intervalo de confianga

calculado foi maior gue ¢ nominal.

2.4.3 - TAMANHO DA AMOSTRA

O tamanho da amostra é um fator a ser
consideradc na estimativa da exatiddo de classificagao.
Dado gue cada unidade amostral coletada tem um custo, o
ramanho da amostra deve ser minimo, porém suficiente para

assegurar que as andlises estatisticas sejanm validas.
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Ginevan (1979) estabeleceu trés critérios
para a selegio de um delineamento amostral visando a

estimativa da exatid3o de classificagdo:

- deve resultar em uma baixa prcbabilidade de

aceitag¢do de um mapa de baixa exatiddo,

- deve resultar em uma alta probabilidade de aceitagado

de um mapa de alta precisao, e

- deve requerer um nlimerc minimo de amostras Ccomo

"verdade terrestre".

Diversos autores propuseram a determinagdo
do tamanho adequadec da amostra para a verificagdc da
exatiddo de classificagic baseada na distribui¢do binomial
da proporgdo de acerteos e erros de classificagdo, na
amostra, ou na aproximacdo para a distribuig8o normal (Hord
e Brooner, 1976; Van Genderen et al., 1978; Ginevan, 1%79%;

Rosenfield et al., 1982; Aronoff, 1982 e 1385}.

Rosenfield et al. (19%82) apresentaram um

método para o cdlculo inicial do tamanho da amostra (nﬂ.

Nesse caso, ele & dado por:

(2.37)

onde:

qy = valor na fun¢do de distribui¢do acumulada da normal
2

padrdo relativeo a uma &drea igual a L—%é;
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p, = exatiddo de classificagdo minima desejada para © mapa;

e

d = erro maximo de estimativa desejado, ou seja:
P(lp-p,cd)=1-a (2.38)

onde:

p = estimativa da exatiddo de classificagdo.

Na Figura 2.5 pode-se observar graficamente
a relacdo entre p,, d e o considerandc a distribuicgédo

normal de amostras de tamanho #.

Fig. 2.5 - Representagdo da distribuigde de p para
amostras de tamanho »n, mostrando a relagdo entre
Do s d e a, numa digtribuic¢do normal,

considerando p=p,.

Rosenfield et al. (1982) observaram gque esse
cdlculo ndo considera a corre¢do de continuidade para a

aproximagdo normal & distribuigdo binomial.
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Ao se aplicar a correg¢do de continuidade,

obtém-se n através da equagido:

po(l_pn) 1
d= —_— . 2.39
;% b7 2n ( )
Rosenfield et al. {1982) propuseram ainda o

calculo do tamanho minime da amostra para cada categoria do
mapa bpaseadc na probabilidade binomial acumulada. Nesse
caso, supde-se uma estimativa inicial para a exatidido da
categoria (p,} e definem-se os valores para o erro maximo
desejado (d) e para o nivel de significéncia desejado (o).
Considerandoc a probabilidade expressa na Equagdo (2.38),

estima-se n a partir da equagdo:

o= (:Jﬁ;(l—ﬁo)“ (2.40)
onde:

k(n) - maior nimero inteiroc menor ou igual a a(p,+d).

QO tamanho minimc da amostra é o menor ndmero

inteiro tal que o seja menor ou igual ao valor selecionado.

Congalton {(1988b) avaliou o desempenho de
diferentes delineamentos amostrais comumente utilizados
para a estimativa da exatiddo de classificag¢do. A avaliagdo
foi realizada comparando os valores de média e varifncia de
amostras de diversos tamanhos com os valores populaciocnais

correspondentes. Os resultados revelaram que o tamanho da
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amostra e o tipo de amostragem influem no desempenho, sendo

esses fatores interdependentes.

Utilizando as amostragens aleatdria e
sistemdtica, Rocha (1992) analisou a influéncia do tamanho
da ampstra na andlise da exatidio de classificagdo. Ele
observou que as estimativas obtidas para Kappa e exatiddo
global ndo foram afetadas pelo tamanho da amostra, porém a
precisic de seus cdlculos o foi. A precisdo das
estimativas, medida através de seus coeficientes de

\ ~ 14
variagdo’® , aumentou com o aumento do tamanho das amostras.

Rocha (1992} observou que o coeficiente de
variacdo decresce de forma ndo linear com © aumento do
tamanho da amostra. Dessa forma pode-se determinar um
"ponto 6timo", a partir do qual o aumento do tamanho da
amostra tem uma influéncia apenas marginal no coeficiente

de variagde.

As técnicas propostas para a determinagdo do
tamanho da amostra, baseadas na proporgdo de amostras
corretamente classificadas e num erro tolerdvel, podem ndo
ser adequadas para o preenchimento de uma matriz de erro.
Ne caso de uma matriz de erro, ndo se considera
simplesmente o que esta correto ou incorreto, mas também

que categorias estdo sendo confundidas (Congalten, 1991).

"o coeficiente de variacioc & definido como a razdc entre o desvio
padrdc e a média, sendo freqlientemente expresso em porcentagem
{Costa Neto, 13877, p. 28}). Quanto menor o coeficiente de variagao,

maior a precisdo da estimativa.
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Portanto, essas técnicas nio sdo adeguadas guando a matriz
resultante apresenta um elevado numero de células com o©

valor zero, pois isto dificulta a andlise entre categorias.

No estudo desenvolvide por Stehman (18%2),
amostras de 1% da Area apresentaram bons resultados para a
estimativa da proporgic de erros e do coeficiente Kappa. O
autor observou ainda que amostras de tamanho inferior a 60

foram, aparentemente, muito pequenas para satisfazer a

-

condicdo de normalidade assintética de K.

-~

2.4.4 - DADOS DE REFERENCIA

Para a estimativa da exatiddo de
classificacdo devem ser coletados dados de referéncia ou de
campo. A coleta de dados em campo € © método mais
recomendado. Porém, ele normalmente tem um custo elevado,
devendo ser bem dimensionade para satisfazer as
necessidades do estudo e do corgamento (Congalton e Biging,

19382} .

Dados de referéncia podem ser, por exemplo,
produtos da interpretagdo de fotografias aéreas. Em muitos
casos supbe-se que a fotointerpretagdo €& 100% correta, O
que raramente & vidlide e pode resultar em erros na

avaliacio {Congalton, 19%1).

Dados de <campo podem ser usados para
verificar a adequagdoc dos dados de fotointerpretagdes
usados como referéncia {(Mead e Szajgin, 1982). Para tanto
pode-se comparar os dados de campo e da fotointerpretagio
numa matriz de erro utilizande um nUmero reduzido de

amostras. Isto limita as inferéncias estatisticas obtidas a
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partir da matriz, porém pode indicar se ha problemas de

confusdo (Congalton e Green, 1993).

Congalton e Green (1993) salientaram Jue as
diferencas entre dades da classificagdo e dados usados como
referéncia podem ser devidas a erros na coleta, anidlise e
processamento dos dados de referéncia. Esses erros podem
reduzir significativamente o valor da exatiddo. Os autores
citaram como fontes dessas diferencas, além dos erros de
classificacdo e delimitagdo dos dados de sengoriamento

remoto, os seguintes fatores:

~ as diferencas na sobreposigdo (registro) dos dados

de referéncia e do mapa;

- o erro de delimitag¢do quando os locais escolhidos
para a verificagdo da exatiddo sdo digitalizados

erroneamente;

_ o6 erro na entrada dos dados de referéncia quando
esses s3o introduzidos numa base de dados para a

estimativa da exatidio;

- o8 erros na classificacdoc e delimita¢do dos dados de

referéncia;

- as mudancas ocorridas na A&area entre as datas de
obtencdo dos dados de sensoriamento remoto € de

referéncia; e

- a variagdo na classificagdo e delimitagdo dos dados
de referéncia em funcdc de inconsisténcias na
interpretagdo, por exemplo, de diferentes tipos de

vegetagido.
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MATERIAL E METQDOS

Neste capitulo descreve-se a area de estudo
e os procedimentos metodoldgicos adotados. Um esquema do

trabalho realizado & apresentado na Figura 3.1.

A partir da definigéo dos objetivos,
iniciou-se o trabalho com a selegdo da &rea de estudo (item
3.1} e o estabelecimento da legenda temdtica (item 3.2). Em
seguida, passou-se & interpretagdo das imagens (item 3.3) e
3 introducdc destas em um sistema de informacles
geogriaficas através das digitaliza¢les manual {item 3.4.1}
e automdtica ({(item 3.4.2). Paralelamente, elaborou-se uma
referéncia (item 3.5) para a andlise da exatiddo de
classificacdo (item 3.6) e a andlise comparativa entre OS

produtog (item 3.7).

Na Figura 3.1, o termo carta original
refere-se As cartas temdticas elaboradas pelos trés

intérpretes.

-

3.1 - AREA DE ESTUDRDO

A area de estudo corresponde a drea da carta
topogrdfica Santos, escala 1:50000, do IBGE {(1984). Ela
estd situada entre os paralelos 23°45' S e 24°05' 5 e o8
meridianos 46°15' W e 46°30' W, totalizando aproximadamente
850 quildmetros quadrados. Parte da area estd localizada na
Baixada Santista, no litoral do Estado de S3c Paulo, e

parte na regiio Metropolitana do Estado.
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PRODUTOS

| DIFERENTES INTERPRETES |

| PIGITALIZACAG AUTOMATICA X CARTA ORIGINAL |

[ DIGITALIZACAO MANUAL X CARTA ORIGINAL |

Fig.

| DIFERENTES DIGITALIZADORES |

[ DIGITALIZACAO MANUAL X AUTOMATICA |

3.1 - Esquema de trabalho.
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A A4rea abrange parte dos municipios de
Ribeirdo Pires, Rio Grande da Serra, Mogi das Cruzes, Santo
André, S3io Bernardo do Campo, Santos, S3c Vicente, Guaruja
e Praia Grande, e todo o municipio de Cubatfo. Ac norte da
4rea estdo localizadas as cidades de Rio Grande de Serra
(parcialmente) e Paranapiacaba, na regldo central, a cidade
de Cubatio, e mais ao sul, Santos, 83oc Vicente, Praia
Grande e Guarujid, essas duas uUltimas parcialmente. A
noroeste da &rea encontram-se parte das represas Billings e

Ric Pequeno.

Duas grandes feigdes geclégicas determinam
os aspectos principais do material criginal da regifo: as
escarpas da Serra do Mar, o0s macigos e morros isolados de
um lado, e a planicie sedimentar de outro (Queiroz Neto e

Klipper, 1964).

Além disso, ao norte da carta acha-se
representado um trecho do Planalto Atlantico Paulistano, de
terrenos pré-Cambrianos, com altitudes entre 760 e 800
metros ou mais em alguns pontos, e que se individualiza
pela presen¢a de um releve mamelonar, pertencente ao

dominio dos "mares de morros" (CETESB, 1985).

As rochas encontradas nas escarpas da Serra,
nos morros e nos macigos sdo principalmente granito e
gnaisse, aparecendo também xistos e algumas rochas basicas
(Queiroz Neto e Kipper, 1964). Com idades superiores a melo
bilhio de anos (pré-Cambriano), as rochas sfo formadoras do

embasamento cristalinc {CETESB, 1985).
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Esse macigo rochoso apresenta diversas
fraturas nas direcdes nordeste e noroeste, por onde se
formaram, através da erosdo das aguas, os atuals vales,

como os dos rios Cubatic e Megi (IBt/IF/CETESB, 1930).

A Serra do Mar apresenta ressalto
topografico entre 800 a 1000 metros. Suas encostas
caracterizam-se pela formagd3o de regolitos relativamente
espessos, em decorréncia do clima gquente e Umide, gerador
de intenso intemperismo quimico. Mesmo quando cobertas por
densa cobertura florestal, a evolugdo dessas encostas se
faz, em funcdo das altas declividades, por processos de
remocdc de golog rdpida - escorregamentos - ou lenta -
rastejo - resultando na formag3c de rampas de coluvio,

talus e Areas de exposicdo de rocha (CETESB, 1985).

Na planicie sedimentar distinguem-se as
faixas de terrenos mais secocs, compreendendo estreitos
terragos sedimentares sobrelevados e depdsitos coluviais e
aluviais - nas baixas encostas de serras e mMOrros - e,
também, as faixas de antigas praias e restingas costeiras.
Az Areas ainda em processo de sedimentagio apresentam
amplogs manguezais - planicies de maré - que se interpdem
entre os deis tipos de terrenos planos mais secos citados.
Para elas convergem, em forma de pequenos deltas e
meandros, o©s rics oriundos da Serra do Mar, que ali se
confundem, freqglientemente, <c¢om o©os canais do complexo

estuarinoc [CETESE, 1985).

A atmosfera da Baixada Santista apresenta,

como caracteristica predominante, a média da umidade
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relativa do ar elevada ao longo do ano, variando entre 70 e
90%. Isto se deve & posicio geogrdfica e 4as condigdes
meteorolégicas da regido. Geograficamente, por ser uma drea
litorédnea préxima ao Oceano Atlé&ntico, sofre constantemente
sua marcada influéncia. Meteorologicamente , pelas massas
equatoriais e maritimas que atuam, quase continuamente, na
drea. A maior quantidade de precipitacdes pluviométricas
ocorre durante os meses de verdo - outubro a margo -

representando 70% da média anual, a gual varia entre 2000

e 3000 wmilimetros de uma &rea para outra (CETESB, 1985).

A regido da Baixada Santista caracteriza-se
por graves problemas ambientais marcados pela forte
concentracdo industrial e réapida urbanizagdo. O aumento da
populag¢do fixa, assim como a presenga expressiva de uma
populagdo flutuante, exercem uma dJrande pressdo sobre a
estreita faixa de terra enxuta da regifo, forgando a
especulagiio e o avango sobre terras de mangues ou das

encostas da Serra do Mar (CETESR, 1985).

0 trecho do Planalto AtléAntico Paulistano
encontra-se atualmente recoberto, em sua maior parte, por
uma floresta degenerada contendo capoeiras e por "campos
antrépices™ resultantes dos desmatamentos que ocorrem
principalmente nas &dreas préximas as rodovias e sob a rede

de alta tensdo {CETESB, 1985}.

Ags 4reas originais de restinga sofreram os
impactos de uma ocupag¢do intensa, ora devastada para a
utilizag8o agricola - bananicultura - e pela exploragao de

areia, ora dandoe lugar aos assentamentos urbanos e
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loteamentos. Segundo levantamento efetuado por CETESB
(1985), algumas dreas estavam sendo repovoadas pela
vegetacdo de restinga, face ao progressivo abandono de

dreas ocupadas pela bananicultura.

Os manguezais apresentam deterioragac
bastante significativa, principalmente nas &reas proximas
ac pélo industrial e & rede vidria principal (CETESB,

1985) .,

A poluigdoc oriunda do pdélo industrial de
Cubatio acelerou a degradacgao da vegetagdo. Essa
degradacgdo, confirmada por varios trabalhos cientificos, é
caracterizada pela diminuigdo do ntmero de é&rvores e de
orquideas e bromélias epifitas, pelo aumento do numero de
arbustos e ervas, e pela redugdo da diversidade das

espécies (IBt/IF/CETESB, 1990).

Ao caracterizar a vegetagdo de dois trechos
da Serra do Mar na Baixada Santista, Leitdo Filho (1993)
concluiu que as diferengas ambientais, fisionfmicas e
floristicas observadas nessas areas sdo resultantes do
processo de poluigdo atmosférica. O0s trechos estudados
foram préximos ac rio Pildes e ao rio Mogi. Ao longo do
vale do rio Mogi, onde a poluigdo é drastica e ocorre ha
pelo menos vinte anos, a vegetagdo se encontra bastante
descaracterizada. Em varios pontos existe exposigdc direta
do solo ou de rochas. Em muitos locais a cobertura vegetal
estid restrita a plantas herbdceas ou arbustivas e as
Arvores remanescentes raramente formam um dossel continuo.

Na regido do vale do rioc Pil&es observou-se a ocorréncia de
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floresta sgecunddria em vAarios estdgios sucessionais,
resultado de alteracdes antrépicas comoc retirada de
madeira, extrac3o de palmito, queimadas, etc. Porém, a
floresta apresentou alta diversidade e uma dindmica

sucessional dentro dos padrdes.

A agricultura é guase nula na regido, sendo
necessaria a importacdo de alimentos de outros locals para
o abastecimento, principalmente nas épocas de maior

presenga da populagdo flutuante (CETESB, 1985).

3.2 - ESTABELECIMENTO DA LEGENDA TEMATICA

Com o objetivo de analisar a influéncia de
diferentes intérpretes na exatiddo de classificagdo, foram
comparadas cartas temdticas da vegetagdo elaboradas por
trés diferentes intérpretes. Dentre estas inclui-se a carta
Santos do mapeamento da vegetagio natural de Estado de Sd&o

Paulo, elaborada pela Secretaria do Meio Ambiente.

Para tanto, houve a necessidade de basear a
classificacdo na legenda utilizada pela Secretaria do Meio
Ambiente, descrita por Hahn et al. (1990}. Segundo os
autores, optou-se por utilizar uma clagssificagdo
fisiondmica que, com pequenas variagdes, fol utilizada por
alguns autores (Gonzaga de Campos, 1926; Aroldo Filho,
1950; Kuhlmann, 1956; Serra Filho, 1975; citados por Hahn
et al., 19%0) e que apresentou como vantagem melhor
adaptacdo & termineclogia utilizada na legislagéo ambiental.
Além disso, eles consideraram a experiéncia de campo dos

técnicos envolvideos no trabalho.
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A descrigdo feita pelos autores as classes
cujas formagdes s#o passiveis de ocorréncia na regido é

dada a seguir.

Mata: formacdo vegetal complexa, dominada
por &rvores e com grande riqueza de espécies. Apresenta
trés estratos distintos. O superior, relativamente pouco
denso, & formado por individuos de altura superior a 15
metros, de troncos cilindricos, com engalhamento médio a
alto. O estrato intermedidric, de alta densidade, &
constituido por individuos de 5 a 10 metros, de copas
bastante fechadas. O estrato inferior & constituido de
ervas e arbustos, além de palmeiras e fetos arborescentes

de até 3 metros de altura.

Capoeira: vegetag¢dc usualmente secundaria,
sucessora na derrubada das matas. E constituida
principalmente por individuos lenhosos de segundo
crescimento (que ocorriam na mata derrubada) e por espécies
espontineas, de rapido crescimento que colonizam as &reas
desmatadas. Nio tem estrutura definida, possul A&arvores
finas, compactamente dispostas e com menor variedade de

espécies.

Vegetagdo Natural de Varzea: vegetagdo de
porte kbaixo, estrutura bastante variavel, cuija
caracteristica & suportar inunda¢des periddicas por estar

situada nas baixadas que margeiam os rios.

Restinga: formagdo tipica do litoral

arenoso, predominantemente arbustiva, com xeromorfisme
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acentuado pela pobreza e permeabilidade do solo arenosc e

pela agdo dissecadora dos ventos.

Mangue: formagdc tipica de litoral lodoso,
sob a a¢3o direta das marés. E constituida por um Unico
estrato de porte arbdreo e diversidade muito restrita. As
arvores apresentam adaptacgdes compativels as
especificidades do ambiente, como raizes aéreas ou escoras
para a sustentagfc, pneumatdforos que s8o estruturas gque
permitem trocas gasosas das raizes e xeromorfismo acentuado
pela grande gquantidade de sal, humatos e baixas taxas de

oxigénio no solo que dificultam a absorgdo da agua.

Formacdes Arbéreas com Areas Menores dque a
Unidade Minima de Classificagdo Tematica: formagdes
arbéreas com areas menores que 4,0 hectares para regides de
relevo suave ondulado e 9,0 hectares para regides de relevo
acidentado, que ndo puderam ser classificadas dentre o0sS
temas anteriormente descrites por ndo apresentarem um
padrdo caracteristico de resposta espectral nas imagens
TM/LANDSAT e ser altamente dispendioso caracteriza-las

individualmente em campo.

A andlise prévia da imagem TM utilizada na
classificacdc e da carta Santos, elaborada pela Secretaria
do Meio Ambiente, revelou a necessidade de modificar a
legenda adotada na carta Santos para as seguintes classes:
Mata, Capoeira, Vegetagdo Natural de Varzea e Formagdes
Arbéreas com Areas Menores gque a Unidade Minima de

Classificagdo Tematica.
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As classes Restinga e Mangue foram mantidas.
Uma descricdo detalhada das formagdes vegetals pertencentes

a estas classes encontra-se nos itens 2.1.2 e 2.1.3.

A diversidade das formagdes florestais da
Mata Atlantica nessa regido, em fungdo da localizagao,
estdgio de sucessao e outros fatores mencionados
anteriormente, dificulta a discriminagdo das classes
Capoeira e Mata descritas por Hahn et al. (1990}, até mesmo
em levantamentos fitofisionémicos em campo. A discriminagéo
dessas duas classes nas imageng do senser TM & bastante
suscetivel a erros pois, além da limitagdo da resolugdc
espaciail, acrescenta-se o fato do relevo acidentado
resultar em diferentes condi¢des de iluminagdo do terreno.
Assim, optou-se por englobar as classes Mata e Capoeira em
uma f{nica classe, entdc denominada Mata. Dessa forma, as
ireas classificadas como Mata e Capoeira pela Secretaria do
Meio Ambiente foram consideradas Mata nas analises

realizadas neste estudo.

A classe Mata englobou, portanto, todas as
formagdes de diferentes composigdes floristicas e
caracteristicas fisiondmicas da Floresta Atléntica,

descritas no item 2.1.1.

A delimitag¢do das areas de Restinga e Mata,
em muitos casos, ndc pdde ser feita baseada unicamente na
interpretacdc visual, devido & transigdo progressiva gue

elas apresentavam.
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Como no método descrito por Covre et al.
{1992) ndc havia referéncia a esse problema, optou-se por
definir um limite topografico & ocorréncia destas classes.
A escolha de um fator topografico como limite a ocorréncia
da vegetacdo de Restinga baseou-se na definigao de Restinga
adotada por Kirizawa et al. (1992) - "ecossistema adjacente
ac oceano, encontrado em planicies arenosas" - o due
permitiu concluir que esta formagdo pode ser identificada
pela sua localizagdo no relevo. Para tanto, foi selecionada
a curva de nivel de menor altitude da carta Santos (IBGE,
1984) (20 metros) como o limite méximo & ocorréncia dessas

planicies arencsas e, portanto, da Restinga.

Na definicdo dada por Hahn et al. (18%0) a4
classe intitulada Vegetagdoc Natural de VArzea predominaram
critérios geomorfoldgicos. Dessa forma ela engloba
diferentes fisionomias vegetais que podem ser inseridas em
mais de uma classe da legenda utilizada pela Secretaria do
Meio Ambiente. Por exemplo, segunde essa definigdo, as
florestas «c¢iliares da Floresta Atlantica podem  ser
inseridas nas classes Mata e Vegetag8o Natural de Varzea.
Esse tipc de problema também ocorre com os brejos de
restinga, que podem pertencer &s classes Restinga e
Vegetacdo Natural de VArzea. Para eliminar essa fonte de
erro, gue ndc estd relacionada & interpretagdo visual e sim
4 definic3o prévia da legenda, optou-se por englobar a
classe Vegetag¢3o Natural de Varzea nas demais classes

existentes, em fung3o de sua fisionomia.

Havia uma Unica 4&rea «c¢lassificada como

Vegetacdo Natural de VAarzea na carta elaborada pela
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Secretaria do Meio Ambiente. Pelo fato dessa area se
encontrar no Planalto Atlantico e possulr caracteristicas
espectrais de Mata na imagem TM, ela foi redefinida como

Mata no presente estudo.

A classe intitulada Formagdes Arbdreas cCoum
Areas Menores que a Unidade Minima de Classificagdo
Tematica também apresentou alguns problemas relacionados a
sua definic¢do. A carta elaborada pela Secretaria do Meilo
Ambiente continha algumas Aareas menores dJue a unidade
minima definida na legenda gque foram atribuidas a outras
classes. Isto pode ter ocorrido devido a dificuldade em se
classificar as formacdes em fungdc do tamanho da area que
elas ocupam. Além disso, este fato evidenciou a
possibilidade de associar estas Aareas ds demais classes
definidas na legenda. Face a isto, a classe Formagdes
Arboreas com Areas Menores gque a Unidade Minima de

Classificagdo Temadtica foi suprimida da legenda.

Por essa classe ndc caracterizer um tipo de
formacdo vegetal de import@ncia neste estudo e devido a
pequena extensdc de sua 4area na carta elaborada pela
Secretaria do Meio Ambiente - 0,5 quildmetros gquadrados ou
aproximadamente 0,06% da drea estudada - ela foi

desconsiderada nas andlises.

A legenda adotada fol composta, portanto, de
trés classes: Mata, Restinga e Mangue. Esta legenda se
assemelha aquela utilizada pela Fundagdo S80S Mata Atléntica

e INPE (1993) para o estudo da evolugdo dos remanescentes
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da vegetagdc de Mata Atlantica através de imagens TM, que

adotou as clasgses: Mata Atlantica, Restingas e Mangues.

3.3 - INTERPRETACAQ VISUAL DAS IMAGENS

Para a andlise da possivel influéncia de
diferentes intérpretes na exatiddo das cartas tematicas
elaboradas, utilizou-se trés diferentes wapeamentos da
mesma &rea: a carta Santos dec mapeamento da vegetagdo
natural do Estado de S3o Paulo elaborada pela Secretaria do

Meio Ambiente, aqui designada por intérprete III, e a

interpretagao realizada por mais dois intérpretes
(intérpretes I e II). Dado que os tré&s intérpretes tinham
conhecimento e experiérnicia semelhantes em

fotointerpretacdo, supds-se que eles apresentavam mesma

capacidade fotointerpretativa.

Para esta andlise bugcou-se assegurar
condicdes semelhantes para a ¢laboragdo das cartas

temadticas, principalmente em relagdc ac material e a

metodologia empregados.

Devideo & impossibilidade de utilizar a mesma
cépia das imagens usadas pela Secretaria do Meic Ambiente,
os intérpretes I e II utilizaram cdpias feitas a partir des

negativos que originaram aguelas imagens.

A  imagem utilizada foi uma composigao
colorida, em papel, na escala 1:50000, das bandas 3, 4 e 5
do sensor TM-LANDSAT, nasg cores azul, verde e vermelho,
correspondente & cena de 12 de setembro de 1988, érbita

219, ponto 76, gquadrante D, subquadrante S. Para a
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interpretacdo de uma parcela ac sul desta area, que ndo foi
abrangida por esta imagem, foi utilizada a mesma composigdo
colorida da &rbita 219, ponto 77, guadrante B, subgquadrante

A, de 8 de junho de 1988.

A metodologia empregada pelos intérpretes 1
e TI assemelhou-se & usada pelo intérprete III, citada por

Covre et al. (1992).

Inicialmente foi feita uma fotoleitura
parcial da &drea de estudo da imagem para a selecdo de
algumas parcelas posteriormente visitadas em campo. 0
objetivo deste trabalho de campe, realizado em setembro de
1993, foi a identificacio de padrdes espectrais na imagem
associados 4as formagdes florestals de 1interegse. Estas
informacdes subsidiaram a interpretagdo realizada logo apds

a realizagdo do trabalhc de campo.

Em seguida delimitou-se algumas referéncias
geogrdficas em papel poliester estdtico. Estas referéncias
foram os limites urbanocs, as principais estradas, uma parte
da hidrografia e o limite oce&nico, que foram compiladas da

carta topografica Santos, em escala 1:50000 {(IBGE, 1984) .

O papel poliester foi sobreposto a imagem e,
para a fotointerpreta¢do de cada parcela da Area, as
referéncias geogrdficas de ambos foram ajustadas. Tal
procedimento foil necessdrio pois a imagem apresentou

distorcBes em relagdo & carta topografica.
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As dreas de vegetagdoe natural foram
delimitadas sobre o papel poliester, segundo a legenda

previamente definida, para toda a area de estudo.

Os critérios adotados pelos intérpretes 1 e
II para a classificagdo da vegetagdo foram baseados na
legenda utilizada pela Secretaria do Meio Ambiente com as

modificagdes citadas no item 3.2.

3.4 - INTRODUCAO DAS CARTAS TEMATICAS EM UM SISTEMA DE

— -

INFORMACOES GEOGRAFICAS

A introducdo das cartas tematicas em um
sistema de informacdes geograficas foi feita através de

dois diferentes métodos:
- a digitalizag¢do manual e
- a digitalizagio automatica.

o sistema de informagdes geograficas
utilizado foi o SGI, desenvolvido pelo INPE. Esse sistema
utiliza ambiente de microcomputadores compativel com a
linha IBM-PC, sob sistema operacicnal DOS {(Felgueiras e

Camara, 1993).

3.4.1 - INTRODUCAO DOS DADOS _ATRAVES DA DIGITALIZAGAO
MANUAL

As cartas temdticas produzidas pelos
intérpretes I, II e III foram introduzidas no SGI por dois

operadores. Neste caso, fol analisada a possivel influéncia
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operadores do
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sistema

informagdes

geograficas na exatid3o da carta tematica resultante.

de um projeto,
Santos {IBGE,

inico operador,

A digitalizagdo foi

denominado FLO,

iniciada com a criagéo

envolvendo a &rea da carta

1984). A seguir foram digitalizados, por um

dois planos de informagéo:

DREN, c¢ontendo

os elementos da hidrografia e o limite do oceano, e MOL,

contendo o limite da drea estudada.

digitalizag¢do dos planos DREN & MOL,

A partir

definicdo

do

projetoc e da

os operadores I e II

digitalizaram as trés cartas elaboradas pelos intérpretes

I, 1T e III.

referentes a vegetagdo

Assim, foram criados seis planos de informag&o

{Tabela 3.1).

TABELA 3.1 - PLANOS DE INFORMAGAQ DO PRQJETO FLO REFERENTES

-~

A VEGETACAQ
PLANC DE
INFORMACAO INTERPRETACAO DIGITALIZACAOD OPERADOR
VEL INTERPRETE I
VE2 INTERPRETE II OPERADOR I
VE3 INTERPRETE ITI MANUAL
VE4 INTERPRETE I
VES INTERPRETE IT OPERADOR II
VE& INTERPRETE III
VE?7 INTERPRETE III AUTOMATICA ---

3.4.2 - INTRODUGAO DOS

DADOS  ATRAVES

DA DIGITALIZACAQ

-

AUTOMATICA

A carta tematica elaborada pelo intérprete

ITI foi introduzida no SGI tamkém através da digitalizagéo

automatica.

Isto foi feito

para analisar

a possivel
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influéncia das diferentes formas de introdugdc dos dados em
um sistema de informagdes gecgraficas na exatiddo da carta

temdtica resultante.

Inicialmente foram demarcados no papel
poliester somente os limites dos poligonos de vegetagdo
mapeados pelo intérprete III. Através do uso de um

"scanner" obteve-se a rasterizagdo deste desenho.

Em seguida foi feita a transformagio dos
dados do formato "raster" para o formato vetorial. Para
tanto utilizou-se um programa que realiza a vetorizagao

P 15
automatica

Apds a vetorizagdo, foram realizados o
georreferenciamento dos dados e o ajuste de linhas
automitico e manual. Para a associagdo dos poligonos 4&s
classes da carta, foi realizada a rotulagdoc manual dos

poligonos (IMAGEM, 1995G}).

0 plano de informagdo resultante foi

denominado VE7 {(Tabela 3.1).

3.5 - ESTABELECIMENTO DOS DADOS D& REFERENCIA PARA A

- ~

ANALISE DE EXATIDAQ

No item 2.4.4 salientou-se que a andlise de
exatiddo de mapeamentos temdticos requer a adogdc de uma

referénecia para a comparagdio dos mapeamentos produzides.

'* Este programa foi desenvolvido pela Empresa IMAGEM Sensoriamento

Remoto S/C Ltda.
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Neste trabalho, a referéncia feci elaborada a partir de
fotografias aéreas de data préxima a das imagens

interpretadas.

A proximidade das datas fol necessaria para
reduzir os erros que podem ocorrer na obtengdo dos dados de
referéncia (Congalton e Green, 1993). Nesse caso, procurou-
se evitar os erros advindos das mudangas que podem ter
ocorrido na &rea entre as datas de obtenc¢do dos dados de
sensoriamento remoto e de referéncia, face, principalmente,

3 dindmica de uso deo solo.

A referéncia foi elaborada segundo e}
delineamento amostral adotado para as andlises de exatiddo

de classificacdo efetuadas neste estudo.

3.5.1 - DELINEAMENTO AMOSTRAL E TAMANHO DA AMOSTRA

A amostragem utilizada para a analise de
exatidio de classificagdo baseou-se em diversos autores
(Fitzpatrick-Lins, 1981; Rosenfield et al., 1982; Stehman,
1992), os quals sugeriram o uso da amostragem estratificada
sistemdtica ndoc alinhada {AESNA). Essa técnica apresenta

como vantagem a ponderagdo da area de cada classe.

Em geral, o uso de amostragens dJue naoc
apresentam essa ponderagdo resulta em erros. Nesses casos,
para os calculos de exatiddo torna-se necessario se fazer
uma ponderacgdc baseada na 4drea classificada de cada
categoria, o que somente corresponde & realidade se o

mapeamentc for 100% correto.
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O problema da periodicidade dos erros,
citado por Stehman {1992) foi desconsiderado pois espera-se
um comportamento mais aleatdrio dos erros em mapeamentos de

recursos naturais, neste caso, da vegetagdo natural.

A ponderacdo proposta por Prisley e Smith
(1987), baseada na importdncia de cada classe, nfdo foi
aplicada neste estudo por considerar-se todas as classes

igualmente importantes.

Uma amostragem de 1% da A&rea, baseada nos
resultados obtidos por Stehman (1992), mostrou-se inviavel
para o© presente trabalho. Este tamanho de amostra foi
desconsiderado devido ao elevado nimero de unidades
amostrais a serem levantadas nas fotografias aéreas
(descritas no item 3.5.2 e no Apéndice A) e a
impossibilidade de localizar com precisdo estas unidades em

uma grade de c¢élulas muite pequenas.

Optou-se, entdo, por empregar o cdlculo
inicial do tamanho da amostra sugerido por Rosenfield et
al. (1982), com a inclusido de termo de corregdo de

continuidade (Equagdo (2.39)}.

Como o calculo requer a definigdo prévia do
intervale de confianca e da exatiddc minima desejada para a
carta, estes foram baseados no que propds Aronoff (1982).
Assim, foi considerado um intervalo de confianga de 95%, ou

gseja, l-a =095 e z%,=196; e uma exatiddio minima desejada
2

de 85%, ou p,=085.
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0 erro maximo de estimativa {d) fol escolhido
dentro do intervalo dos valores propostos por Rosenfield et

al, (1982}, 0,10, e Fitzpatrick-Lins (13881), 0,02.

Os critérios adotados para a escolha do

tamanho de amostra foram:

- a possibilidade de localizar com precisdo as
unidades amostrais através da seleg¢do de um tamanho

de célula apropriado;

- a viabilidade de <clasgificar todos as unidades

amostrais nas fotografias aéreas ou em campo; €

- o atendimento 3 condicfio de normalidade assintdtica

de Jﬁ, egcolhendo uma amostra de tamanho maior que
60, conforme os resultados obtidos por Stehman

(1992) .

A aquisigiio da amostragem estratificada
gistemdtica ndo alinhada foi feita conforme descrigdo de
Berry (1962, citado por Congalton, 1988b}. Inicialmente a
populacdo foi dividida em estrates, e o tamanho de cada
estrato foi determinado pelo nimero de unidades amostrais
desejado. Como resultado desta divisdo obteve-se uma grade,
em que cada célula é um estrato, e o nimerc células & igual

ao numerc de unidades amostrais.

A Figura 3.2 apresenta um esqguema desse tipo
de amostragem. A selecgdo do ponto nimero 1 é aleatdria. A
coordenada x do ponto 1 é usada com uma nova coordenada

aleatdria y’ para localizar o ponte 2. Uma nova coordenada
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aleatéria vy’' com a coordenada x do ponto 1 define a
localizaciio do ponto 3. Isto é feito para toda a linha. Da
mesma forma a coordenada aleatdria y do ponto 1 & usada com
uma nova coordenada aleatdria x’ para localizar o ponto 4.
Assim g3o localizados os pontos da coluna. O ponto 5 €
localizado usando a coordenada aleatdria x' do ponto 4 e a
coordenada aleatdria y’ do ponto 2. Por esse método sdo

localizados os pontos dos demais estratos.

L

Fig. 3.2 - Esquema ilustrativo da amostragem estratificada
sistemadtica ndo alinhada.

FONTE: Modificada de Congalton (1988b}, p. 595.

O tamanho definido para a amostra
possibilitou o uso da grade existente na carta Santos do
IBGE (1984), com células de 16 cm’°. Esta grade segue as
coordenadas UTM, facilitando a localizagdo das unidades

amostrais.

A grade foi compilada em papel poliester
estdtico permitindo a localizag3o das unidades amostrais e
posterior sobreposicio ds cartas temdticas para verificagdo

da classificacgido de cada unidade.
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Em fun¢doc do limite da carta Santos ser
apresentado em coordenadas geodésicas e a grade estar
baseada em coordenadas planas (UTM), as células das bordas
da carta apregentaram &area menor que 16 cm®. Assim, para a
localizacic das unidades amostrais considerou-se como
primeira coluna aguela que possuia todas as células de

2
16 cm‘, neste caso, a segunda coluna da carta.

- 2
As células menores que 16 cm foram
consideradas para a obteng¢do das unidades amostrais. Porém,
quando a unidade amostral nfo pdde ser localizada dentro

dos limites destas células, ela foli desconsiderada.

A selecdo aleatdéria das coordenadas iniciais
foi feita segundo uma tabela de numeros aleatdrios
(Spiegel, 1978, p. 496). Para a localizagdc das unidades
amostrais na grade, foi considerada como unidade minima o
milimetro. Também foram calculadas as ccordenadas UTM

correspondentes a estas unidades amostrais.

-

3.5.2 - INTERPRETAGAQ VISUAL DE FOTOGRAFIAS ARREAS

As unidades  amostrais da grade foram
localizadas nas fotografias aéreas para a identificagdo das
classes segundo a legenda utilizada na interpretagdo das

imagens TM.

Embora sujeito a um maior nimero de erros
gquande comparado & coleta de dades em campo, © USO de
fotografias aéreas para a elaboragdo da referéncia tem sido
muito comum (Costa, 1990; Fung e LeDrew, 1988; Gong e

Howarth, 1990; Marsh et al., 1994; Saxena et al., 1392) .
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As fotografias utilizadas pertencem  ao
arquive do Instituto Geogrdfico e Cartogrédfico de Sdo Paulo
(IGC). As fotografias, em filme pancromatico preto e
branco, escala aproximada de 1:35000, referem-se ao
levantamento aérec realizade na Balxada Santista em 1986 e

1987.

antes de se localizar as unidades amostrais
nas fotografias, as mesmas foram localizadas em cartas
planialtimétricas do projeto Baixada Santista, em escala
1:10000 (IGC, 1987), as quais foram elaboradas a partir das
fotografias aéreas citadas. Este procedimento foi realizado
com o cbjetivo de reduzir cos erros devido & delimitagdo dos
dados de referéncia, conforme ressaltado por Congalton e

Green (1993).

0 Apéndice A contém a relagdo das unidades
amostrais, das cartas em escala 1:10000 e das fotografias
aéreas onde elas foram localizadas. O Apéndice B contém os

nomes das cartas utilizadas.

Para a clasgssificacio das unidades amostrais

nas fotografias aéreas utilizou-se esterecoscépic e lupa.

Alguns procedimentos foram adotados para
evitar os erros na classificaciic dos dados de referéncia

citados por Congalton e Green {1993):

- dois intérpretes {(diferentes dos que interpretaram
as imagens) classificaram, independentemente, as
unidades amostrais nas fotografias aéreas, segundo

os critérios usados na interpretac¢do da imagem TM;
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- a classificacdo feita pelos dois intérpretes foi

feita sem consulta & imagem TM da area de estudo;

- as duas classificacdes foram comparadas e as
unidades que apresentaram discorddncia foram
novamente analisadas, com o objetivo de obter um

consensoc quanto & classe a ser atribuida;

- para a nova andlise, feita em conjunto pelos dois
intérpretes, foram utilizadas, em alguns casos,
outras fontes de informagd3c sobre a vegetagdo da
drea, como a carta do melio ambiente e de sua
dindmica da Baixada Santista (CETESB, 1985), um
levantamento scbre os manguezais da regidc (Herz,
1991) e fotografias em filme infravermelho falsa-cor

de 1975 e 1985; e

- as unidades para ag dquals ndo houve consensc na
classificac3o, mesmo apds a analise conjunta dos
intérpretes, foram selecionadas para verificagdo em

campo.

As fotografias em filme infravermelho foram
utilizadas para o reconhecimento de algumas areas em dJue
foi dificil diferenciar padrdes de restinga e mangue nas
fotografias aéreas em filme pancromatico preto e branco. As
fotografias foram tomadas em 1975 e 1985, em escala
aproximada de 1:25000, e referem-se a levantamentos aéreos

realizados pelo INPE.

Em alguns casos, as unidades amostrais

cajiram no limite entre duas ou mais classes. Para cada uma
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destas unidades foi atribuida a classe de maior ccorréncia

no entorno.

Terminada esta sequéncia de procedimentos,
as unidades amostrais foram localizadas na imagem TM
interpretada para verificar se houve alteragdes na adrea que

pudessem resultar em erros na elaboragdc da referéncia.

Algumas unidades amostrais que incidiam no
oceano nio foram submetidas a estes procedimentos pois n&o

havia davidas quanto & sua classificagdo.

Uma pegquena parcela da &rea estudada,
correspondente a 10 unidades amostrals, ndo ge encontrava
nos limites da &drea das fotografias e cartas do IGC. Para
estas unidades utilizou-se o mesmo procedimento, porém a
partir de fotografias aéreas do levantamento realizado na
regifo da Grande S&c Paulo e Baixada Santista contratado
pela Empresa Metropolitana de Planejamento da Grande Sdo
paulo (EMPLASA), de 3junho e julho de 1977, em escala
aproximada de 1:40000. A relagdo destas unidades amostrais
e das respectivas fotografias utilizadas encontra-se& no

Apéndice A.

3.5.3 - LEVANTAMENTO DE CAMPOQ

Q0 levantamente de campe fol realizado em
abril de 1995 para verificar as unidades amostrais que ndo

puderam ser classificadas a partir das fotografias aéreas.

Havia um grande intervalo de tempc entre a

data da imagem interpretada e o trabalho de campo. Para
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minimizar os erros na elaboragdo da referéncia devidos a
possiveis alteragdes ocorridas na drea, foi comparado O
padrio destas unidades amostrais na imagem interpretada ao
de uma imagem de mesma composigdo, mesmo subquadrante,
porém mais recente, de 24 de julho de 1993. Procurou-se
selecicnar uma imagem do mesmo periodo do ano que a imagem
utilizada na interpretagdo. Devide a constante cobertura de
nuvens na regido, nfo foi possivel obter uma imagem do

mesmo més (setembro).

A localizagdo das unidades amostrais em
campe foi feita com o auxilio das cartas em egcala 1:10000.
A classificacdo destas unidades foi baseada nos mesmes

critérios usados para a interpretagdo da imagem TM.
3.6 - ANALISE DE EXATIDAO DE CLASSTFICACAQ

Os dados de referéncia foram comparados 4s
cartas temdticas elaboradas pelos intérpretes I, II e III,
e 3s cartas tematicas resultantes da digitalizagdo pelos
operadores I e II e da digitalizagdo automatica,
fotalizande dez cartas temdticas, conforme ilustrado na

Figura 3.1.

A localizacdo das unidades amostrals nas
cartas temdticas elaboradas pelos intérpretes I, II e TII
foi feita sobrepondo a grade amostral sobre cada carta e
anotande as classes a gque pertenciam estas unidades. A
localizacdo nas cartas digitalizadas foi feita através da

introducdo no SGI da listagem das coordenadas UTM destas
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unidades amostrais para a identificagdc automdatica das

classes.

Nesta fase foi avaliada a exatiddo de cada
uma das dez cartas separadamente, segundo alguns métodos

propostos na literatura, os quais 8d&0 apresentadeos na

Figura 3.3.
- Exatidédo Global
MATRIZES Evatidio do Consumidor
—1 ORIGINAIS
- Erros de Inciusio
- Erros de Omiss3o
MATRIZES - Exatidio Global
- =1 NORMALIZADAS - Exatiddo por Categoria
ANALISE DA
EXATIDAO DE
CLASSIFICACAQ
DE CADA - Concordincia Geral
PRODUTO - i i
COEFICIENTE Concordincia ;?u'r Categoria
KAPPA - KAPPA Condicional
- KAPPA por Categoria
EXATIDAO - Baseada na Distribuicio Binomial
MINTMA - Baseada na Aproximacfio Normal 3
Binomial
TESTE DE
HIPOTESES

Fig. 3.3 - Detalhamento dos métodos utilizados para a
andlise da exatidio de classificagio de cada

produto.

Quatro c¢lasses foram consideradas para as

anadlises: Mata, Mangue, Restinga (descritas anteriormente)
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e Vazio. Na classe Vazio foram englobadas todas as areas

nio classificadas comc Mata, Mangue ou Restinga.

Tnicialmente, foi elaborada uma matriz de
erro de 4 colunas por 4 linhas, referente a cada carta. A
andlise foi efetuada a partir da aplicagdo do método
descritivo proposto por Story e Congalton (1586). Foram
estimadas as exatid®es global, do produtor e de consumidor.
A matriz permitiu ainda a andlise da relagdo entre oOs erros

de omissdo e inclusdo.

calculou-se o intervalo de confianga de 95%
para a exatid3o global de cada produto, baseado em Fleiss

(1981) (Equacgdo (2.2})).

As matrizes de errc foram ainda normalizadas
segundo o método descrito por Congalton et al. (1981). Para
tanto, foi desenvolvido um programa em linguagem C (anexado
no Apéndice C). As estimativas das exatid®es global e por

classe foram obtidas a partir das matrizes normalizadas.

Foram empregadas duas técnicas analiticas
baseadas na distribuigao binomial dos erros de
classificac3o e que utilizam o limite inferior do intervalo
de confianga como indice de exatiddo. Estas técnicas séae
descritas no item 2.4.1.2, Eguag¢des (2.5) e (2.15). Uma
delas, utilizada por Fitzpatrick-Lins (1981), considerou a
aproximagdo normal & binomial. Para seu uso considerocu-se
um intervalo de confianca de 95%. A outra, proposta por

Aronoff (1985), utilizou a distribuigfc binomial acumulada
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para a estimativa do indice de exatidd3oc. Para seu Uuso

considerou-se um risco do consumidor de 0,05.

O teste de hipdteses foi empregado para cada
um dos produtos. O método empregado foli © proposto por

Arcnoff (1982} .

Considerande a exatidio minima desejada,

previamente definida, de 0,85, as hipdteses testadas foram:

H,:p<085 (a carta apresenta exatiddc menor que a

minima desejada)

H:p>085 (a carta apresenta exatid@o maior ou igual &

minima desejada) .

Para o teste, fol considerado o risco do

consumidor igual a 0,05.

0 risco do produtor foi calculado segundo a

Equagdoc (2.14), supondo dois valores para a exatid&c dos

produtos (p,)}: 0,90 e 0,95.

Outra técnica empregada para andlise de
exatiddo a partir da matriz de erro foi a técnica analitica
baseada na estimativa do coeficiente de concordincia Kappa.

Ectimativas deste coeficiente foram obtidas como medidas de

concordincia geral (ﬁ), calculadas segundo a Equagdo

(2.19), e para cada classe ou categoria (kie g:L segundo

as Equacdes (2.26) e (2.29), respectivamente.
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Foi ainda construide um intervalo de

-~

confianca para K baseado na estimativa da varidncia de K,

conforme Equagdo (2.20). Neste caso, foi utilizade wum

intervalo de confianga de 95%.
3.7 - ANALISE COMPARATIVA ENTRE QS PRODUTOS

0 processo de mapeamento temdtico pode ser
influenciade por algumas fontes de erro. No presente
trabalho, essas fontes de erro foram analisadas nos

seguintes processgsos:

- na classificacdc visual da imagem, a partir dos

resultados obtidos por trés diferentes intérpretes;

- na entrada dos dados em um sistema de informac¢des
geograficas, através da digitalizagdo manual e

automatica; e

- na digitalizacdo manual, a partir dos resultados

obtidos por dois diferentes operadores.

Estas anédlises foram feitas através da
compara¢do entre os produtos utilizando guatro métodos

propostos na literatura.

A Tabela 3.2 apresenta o8 produtos

comparados para cada andlise efetuada.
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TABELA 3.2 - PRODUTOS COMPARADOS PARA iy ANALISE DA
INFLUENCIA DE ALGUMAS FONTES DE ERRO NA
EXATIDAO
FONTES DE ERROC PRODUTO COMPARADOC

DIFERENTES INTERPRETES INT I, INT II, INT III

INT I, VEl1, VE4

DIGITALIZACﬁO MANUAL x CARTA CRIGINAL INT II, VEZ2, VES

INT ITII, VE3,VEé&

DIGITALIZACAO AUTOMATICA x CARTA ORIGINAL |INT III, VE?

VEl, VE4
DIFERENTES OPERADCRES VE2, VES
VE3, VE6

DIGITALIZACAC MANUAL x AUTOMATICA VE3, VE6, VE7

Na Tabela 3.2, INT I, INT II e INT III
representam as cartas produzidas pelos intérpretes I, II e

III, respectivamente.

O primeiro método foi proposto por Congalton
(1991) e consistiu na comparagdo direta entre matrizes

normalizadas.

0 segundo, baseado em Fleiss (1981) (Equagdo
(2.34)), possibilitou a comparagdo entre os valores de
exatiddo glcobal dos produtos, aos niveis de significincia
de 0,01 e 0,05. Diversos testes de hipétese foram elaborados
com a finalidade de verificar se houve influéncia das

fontes de errc na exatidio (elencadas na Tabela 3.2).

Primeiramente testou-se ge houve diferenga
significativa entre os valores de exatiddo gleobal dos trés
produtos da interpretacio visual, sendo a hipdtese nula

dada por:
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Hy:py=p; =ps

onde:

D, P» e p; = exatid®es globais dos produtos elaborados

pelos intérpretes I, II e III, respectivamente.
Trés testes:
Hypy = Pyey = Pyveai
Hy:py = Pyga = Dygsi ©
Hyips = Pyes = Pres
onde:

Dyels - - -« Pygg referem-se as exatiddes globais dos produtos

digitalizados manualmente,

foram propostos para testar se houve diferengas
significativas entre os resultades obtidos para ©s

produtos, antes e apds a digitalizagdo wmanual.
Cutro teste:
Hy:ps = Pres
onde :

Py = exatiddo globhal do produto digitalizado

automaticamente,

foi proposto para testar se houve diferenga significativa

entre os resultados obtidos para a carta temdtica elaborada
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pelc intérprete III, antes e apds a sua introdugdo no SGI

através da digitalizagdo automatica.

Os trés testes seguintes:

Hy pyey = Prga
Hy:pypy = Drgs

Hy: Dyes = Pres

foram propostos para testar se houve diferengas
significativas entre os resultados da digitalizagdo manual,
realizada por dois operadores, das trés cartas tematicas

elaboradas pelos trés intérpretes.

Por Ultimo:

Hy pyps = Pvge = Pyer

foi usado para testar se houve diferengas significativas
entre a digitalizac3o manual e a digitalizagdo automética

da carta temdtica elaborada pelo intérprete III.

Nestegs testes, as hipdteses alternativas
representaram a ocorréncia de diferenga significativa entre
pelo mencos dois valeres de exatiddo global, ao nivel de

significlncia de 0,01 e 0,05.

Q0 terceiroc método, propostc por Congalton et
al. (1983) (Equagdo (2.31)), consistiu em testar a
igualdade entre pares de valores do <coeficiente de
concordlncia Kappa. Neste caso, foi adotado um nivel de

significdncia de 0,05.
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0 quarto métode, proposto por Fleiss (1981)
(Equagdes (2.32) e (2.33)), foi utilizado para testar a
igualdade entre dois ou mais valores de Kappa. Para sua

aplicagdo foi considerado um nivel de significéncia de 0,05.

As formulag¢Bes da hipdtese nula, neste caso,
analisaram as mesmas fontes de erro gue as citadas para O

teste entre os valores de exatiddo global.
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4.1 - PRODUTOS GERADOS

Trés cartas de vegetagdc resultaram da
interpretacdo visual das imagens TM-LANDSAT: uma elaborada

pela Secretaria do Meio Ambiente doc Estado de S3dao Paulo e

duas elaboradas por dois diferentes intérpretes,
denominadas: Carta de Vegetagd3o - Santos - Intérprete I e
Carta de Vegetacd3o - Santos - Intérprete II {Apéndices D e

E, respectivamente).

As digitalizagOes manual e automitica
forneceram mais sete cartas de vegetagdo. Estas se
encontram em arquivos contendo um projeto dencminado FLO,
que reune os planos de informagdc MOL, DREN, VEl1l, VE2, VE3,
VE4, VES, VE6 e VE7, citados no item 3.4. Estes arguivos
egtdo disponiveis na Biblioteca do Instituto Nacional de

Pesquisas Espaciais (INPE).

o~

4.2 - ESTABELECIMENTO DOS DADOS DE REFERENCIA

0 estabelecimentc dos dades de referéncia
foli necessario para se efetuar as andlises de exatiddo de
classificagdo. A selegdo do tipc de amostragem, do tamanho
da amostra e o resultado da classificagdo das unidades

amostrais sfo discutidos a seguir.
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4.2.1 - DELINEAMENTO AMOSTRAL SELECIONADO

Neste estudo decidiu-se pela utilizaglo de
um esquema de amostragem sistemdtica ndo alinhada (AESNA)
pois ela apresenta, como vantagem, a ponderagdo da area de

cada classe para o calculo da exatidio de classificagdo.

Seguindo os resultados obtidos por Stehman
(1992}, planejou-se inicialmente uma amcstragem
compreendende 1% da &rea. Porém, os calculos para a
confecgdo da grade necessdria para a AESNA de 1% da area
mostraram a inviabilidade de empregar este tamanho de
amostra na &rea de estudc. Para amostrar 1% da area, tendo
come unidade amostral a Area do terreno correspondente ao
pixel (900 m’), seriam necessirias 9500 unidades amostrais.
No presente estudo, onde a escala de trabalho foi 1:50000,
a grade amostral da AESNA seria composta de células de
0,36 cm°. Assim, o elevado ndmero de unidades amostrais a
serem localizadas e interpretadas nas fotografias aéreas,
associado 3 impossibilidade de localizar com precisdo estas
unidades em células tdio pequenas, inviabilizaram o emprego

desse tamanho de amostra.

Estes resultados revelaram gque amostragens
de 1% da Area, tendo como unidade amostral a 4&rea do
terreno correspondente ao pixel, somente se viabilizaria

para escalas de trabalho superiores a utilizada.

0 emprego do calculo inicial do tamanho da
amostra consgsiderando a correcdo da continuidade para a

aproximacdo normal & distribuigdc binomial, regquereu a
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adocdo de um valor para o erro mdximo de estimativa (d). Ao
se utilizar o valor 0,10 (Rosenfield et al., 1982}, obteve-
se uma amostra inicial muito pequena, igual a 59. O uso do
valor 0,02 (Fitzpatrick-Lins, 1981) resultou em uma amostra
inicial muitoc grande, igual a 1274. Adotou-se, entdo,
d=0,05, que resultou em um tamanho inicial de 215 unidades

amostrals.

Ao se utilizar a metodologla descrita no
item 3.5.1 para a elabora¢io da grade de referé&ncia, foram

localizadas 218 unidades amostrais.

0 método para a determinagdo do tamanho da
amostra por classe proposto por Rosenfield et al. (1982) e
citado no item 2.4.3, ndo foi utilizade por apresentar as

seguintes limitagOes:

- a necessidade de se ter uma estimativa a priori da
exatiddo das classes analisadas, obtida através de
um levantamento prévic, o gue dificultaria o

trabalho e elevaria os custos;

- a impossibilidade de utilizar uma amostragem gue
apresentasse a ponderag¢do pela area de cada classe,
devido & necessidade de se obter um nlmero minimo de

unidades amostrals por classe; e

- nfo ser a estimativa de exatiddo por c<lasse o
objetivo principal deste estudo e sim a analise da

exatiddo global das cartas tematicas.
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0 tamanho da amostra utilizado possibilitou
o preenchimente das matrizes de erro sem resultar em um
elevado nimerc de células com valor zero {(Tabela 4.1). Este
tamanhc foi, portanto, compativel com o nimero de classes
definido. Caso o nimerc de classes fosse maior, © nimero de
células com valor zero poderia ser maiocr e o tamanho da
amostra seria insuficiente para o preenchimento adequado da

matriz.

4.2.2 - CLASSIFICACAQ DAS UNIDADES AMOSTRAIS

No presente trabalho, procurou-se minimizar
a ocorréncia de erros na elaboragdc da referéncia,
adotando-gse os procedimentos descritos no item 3.5.2.
Entretanto, tais procedimentos somente foram possiveis
frente & facilidade de acesso a outras fontes de informagdo
sobre a &area (fotografias aéreas e levantamentos scbre a

vegetacdo) .

Todas as unidades da amcstra foram
classificadas e wutilizadas nas andlises de exatid&o.
Destas, somente trés unidades ndo puderam ser classificadas
a partir das fotografias aéreas, por ndo ter havido
concorddncia entre os diferentes intérpretes. Assim, a
classificagdo destas unidades foi feita a partir do

levantamento efetuado em campo.
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4.3 - ANALISE DA EXATIDAC DE CIASSIFICACAO DOS PRODUTOS

As matrizes de erro referentes aos dez

produtos gerados sdoc apresentadas na Tabela 4.1 e

Nesta tabela e nas que seguem, INT I, INT II
e INT TIII vreferem-se aos produtos elaborados pelos
intérpretes I, II e III, respectivamente. VEl, VE2, VE3,
VE4, VES, VE6 e VE7 sdc descritos no Capitulo 3 (Tabela

3.1).

Considerande gue a AESNA deve representar
uma ponderacdo das dreas das classes de estudo em seus
resultados, nota-se, na Tabela 4.1, que as classes Restinga

e Mangue foram as de menor ocorréncia na 4&rea estudada

(7,8%5 e 8,7%, respectivamente), enquantc as classes Mata e
Vazio foram as mais freqiientes (33,0% e 50,5%,
respectivamente) .

As estimativas da exatiddo global obtidas a
partir das matrizes originais e das matrizes normalizadas,
e da exatidfio minima (p, e p';), por produtc, sdo

apresentadas na Tabela 4.2.

*a descricio das classes Mata, Restinga e Mangue & dada no item 3.2 e

a da classe Vazio, no item 3.6.
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BARCS. DE REFERENCIA
MATA | ___EE=TINGE MaNGuE | YAZIO TQTAIS
T MATA £2 0 1 3 fE
N RESTINGA 1 6 1 1 9
T MANGUE 0 3 15 2 20
VAZIO 9 8 2 104 123
L TOTALS 22 12 13 110 218
I MATA £8 o 0 & 74
N RESTINGA Q 10 2 2 14
T MANGUE 0 4 16 1 21
VAZIO 3 1 101 109
Il I0TAIS 22 T 13 120 218
I MATA G4 2 1 3 20
¥ RESTINGA 0 4 0 1 5
T MANGUE 0 3 15 1 19
VAZIO 8 g 3 105 124
7171 THTATS T 17 13 110 718
MATA E1 0 1 8 70
v RESTINGA 0 5 1 1 7
E MANGUE 0 4 14 3 21
1 VAZIO 11 8 3 58 120
TQTAIS 72 12 138 110 248
MATH EL o] 4] A 34
v RESTINGA Q 5 2 3 14
E MANGUR g ] 13 1 ig
2 VAZIO 5 4 4 98 112
TOTA TS i 17 149 111} 218
MATA 59 2 ] £ &8
v RESTINGA 0 4 0 1 5
E MANGUE 0 3 10 2 15
3 VAZIO 13 8 8 101 130
IQIALS 22 1z 13 110 208
MATA 59 2 1 g 71
v RESTINGA 2 8 4 5 19
E MANGUE 0 2 13 3 21
4 VAZIO 11 5 1 90 107
IOTALS 22 12 13 110 218
MATA 65 1 1 12 79
v RESTINGA 0 5 1 2 8
E MANGUE 0 7 10 0 17
5 VAZIO 7 4 7 3¢ 114
TQTALS 22 12 13 120 218
MATA g9 2 0 7 8
v RESTINGA 0 3 0 1 4
B MANGUE 0 2 9 2 13
5 VAZIO 13 10 10 100 133
TOTAIS 22 17 13 110 218
MATA E1 2 1 7 71
v RESTINGA 0 4 0 0 4
E MANGUE 0 3 11 1 17
7 VAZIO 1l 8 7 100 126
TOTATS i) 17 1 110 ki1
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TABELA 4.2 - ESTIMATIVAS DA EXATIDAO GLOBAL (MATRIZES

- -

ORIGINAIS E NORMALIZADAS) E DA EXATIDAC MINIMA
(p, e p',), POR PRODUTQ

EXATIDAC GLOBAL EXATIDAO SLOBAL EXATIDAO MENIMA EXATIDARC MINIMA
PRODUTO {MATRIZES (MATRIZES ( ) ( ' )
ORIGINAIS) NORMALIZADAS) P P,

INT 1 o, 8578 90,8131 0,8091 0,8129
INT 1I 0, 8945 0,8440 D,8514 0,8538
INT III 0,8624 0, 8570 0,8144 n,8180
VE1 0,8165 0,777% 0,7628 0,7679
VE2 0,8532 0,7965 90,8039 n,8078
vE3 0,7982 0,801% 0,7426 0, 7482
VE4 0, 7798 0, 7153 0,7225 0, 7286
VE5 0, B073 0,7357 u,7527 0, 7580
VE6 0, 7844 0,7904 0,7275 0,7335
VE7? 0,8073 0,8892 0,7527 0, 7580

Cbhserva-se na Tabela 4.2 gque a menor
egstimativa da exatiddoc global calculada a partir das
matrizes originais foi obtida para o produto VE4 (0,7798) e

a maior, para INT II (0,8945).

Para o cdlculo do intervalo de confianga de
95% para a exatiddo global, optou-se por adotar a
aproximag¢do normal & distribuigdo binomial. Neste caso,
foram satisfeitas as condig¢8es indicadas por Fleiss (1981),

¢citadas noc item 2.4.1.2.

Ndo ge utilizou o fator de corregdo para ©
uso de amostragem sem reposi¢do, citado no item 2.4.2
(Equacdo (2.36)). Isto porque, para uma amostra de 218
pixels, retirada de uma pcopulagdo de aproximadamente 930250
pixels, o fator seria préximo de 1, alterando s6
marginalmente og valores obtides para os intervalos de

confianca.
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Os 1intervalos de confianga de 95% para a
exatiddo global, por produto, sdoc apresentadecs na Figura

4.1.

Exatiddo Global

“--I”IIHIH

06 4

Intervalo de Confianga de 95%

INT [ INTHINT Il VE+ ' VEZ VE3  VE4 VES VEE VET
Produto

Fig. 4.1 - Intervalos de confianga de 95% para a exatiddo

global, por produto.

As estimativas das exatidSes do produtor e
do consumidor para <cada classe, por produto, sdo
apresentadas na Tabela 4.3 e os erros de omissdc e

inclusdo, nas Tabelas 4.4 e 4.5, respectivamente.

TABEIA 4.3 - ESTIMATIVAS DAS EXATIDOES DO PRODUTOR E DO
CONSUMIDOR, POR CLASSE E POR PRODUTO

EXATIDAO DO FPRODUTOR EXATIDACG DO CONSUMIDOR

PRODUTO MATA RERSTINGA MANGUE VAZIO MATA RESTINGA | MANGUE VAZIO

INT I 0,8611 0,3529 0,7895 0,9455 0,939 0,6667 0, 7500 0,8455
INT II 0, 9444 0,5882 0,B421 0,9182 0,9189 0, 7143 0,7619 D, 9266
INT IIT 0,8889 0,2353 0, 7855 0,9545 00,9142 0,B000 0,789% 0,B8468
VE1 G, 8472 0,2941 0, 7368 0,8909 0,8714 0,7143 0,6667 0,8167
vE2 0,9167 0,5294 0,6842 00,8909 0,8919 0,6425 0,7222 0,8750
VE3 G,81%4 0,2353 0,5263 00,9182 00,8676 0, 8000 0,6667 0,7769
VE4 0,81%4 0,4706 0,6842 0,8182 0,B310 0,4211 0.,6190 0,8411
VES 0,a028 0,2341 0,5263 0,B8727 D,8228 0,6250 0,5882 0,8421
VES 0,81%4 0,1765 0,4737 0,9091 0,8676 0,7500 0,6923 0,7519
vE7 0,8472 04,2353 0,5783 0,9091 0,85%2 1,0000 0,6471 0,7937
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TABEIA 4.4 - ERRQOS DE OMISSAC., POR CLASSE E POR PRODUTO

DADOS DE DADCS DE CLASSIFICACAO
PRODUTO REFERENCIA MATA RESTINGA MANGUE VAZIO
1 MATA 0,0139 0,0000 0,1258
N RESTINGA 0,0000 --- 0,1765 0,4706
T MANGUE 0,0526 06,0526 - 0,1053
I VAZIO 0,0273 0,0091 0, 0182
I MATA 0,0000 0,0000 3,0558
N RESTINGA 0,0000 0,2353 0,1765
T MANGUE 0,0000 0,1053 ¢,0526
It VAZIO 0,0545 0,0182 0,0091 - - -
I MATA 0,0000 0,0000 60,1111
N RESTINGA 0,1176 0,1765 0,4706
T HANGUE 0,0526 0,0000 0,1579
III VAZIO 0,0273 0,0051 0,0091 - -
MATA 0,0000 0,0000 0,1528
v RESTINGA 0,0000 --- 0,2353 0,4706
E MANGUE 0.0526 0,0526 --- 0,1579
1 VAZIO 0.0727 0,0091 0,0273 ---
MATA --- 0, 0000 0,0000 0, 0833
v RESTINGA 0,0000 0,2353 0,2353
E MANGUE 0,0000 ¢,1053 --- 09,2105
2 VAZ10 0,0727 06,0273 0, 0081
MATA --- 0,0000 0,0000 0,1806
v RESTINGA 0,117 0,1765 0.4706
E MANGUE 0,0526 0,0000 --- 0,4211
3 VAZIO 0, 0545 0,0091 0,0182 ---
MATA 0.0278 0,0000 0,1528
v RESTINGA 0,1176 --- 0,1176 0,2941
E MANGUE 0,0526 0,2105 0, 0526
4 VAZIO 0,0818 0,0455 0,0545 ---
MATA 0, 0000 10,0000 0,0872
v RESTINGA 0,0588 --- 0,4118 0,2353
B MANGUE 0, 0526 0,0526 0,3684
5 VAZIO 0,1091 0,0182 ¢, 0000 - ==
MATA - o, 0000 0, 0000 0,1806
v RESTINGA 06,1176 06,1176 0,5882
E MANGUE 0,0000 0,0000 - 0,5263
6 VAZIO 0, 0636 0,0091 0,0182 ---
MATA --- 0, 0000 0,0000 0,1528
v RESTINGA 0,1176 0,1765 0,4706
E HANGUE n,0526 0,0000 0,3684
7 VAZIO 0,0636 0,0000 0,0273 ---
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TABELA 4.5- ERROS DE INCLUSAQ, POR CLASSE E POR PRODUTO

DADGS DE DADOS DE CLASSIFICACEO
FRODUTQ REFERENCIA MATA RESTINGA MANGUE VAZIO
T MATA = 60,0000 0, 0152 0, 0455
N RESTINCA 0,1111 --- 0,1111 0,1111
T MANGUE 08,0000 0,1500 --- 0,1000
T VAZIO 0,0732 0,0650 0, 0163 - --
I MATA --- 0,0000 0, 0000 0,0811
N RESTINGA 0,0000 .- 0,1429 0,1428
T MANGUE 0,0000 0,1805 --- 0,0476
II VAZIO 0,0367 0,0275 0,0092 - - -
I MATA - 0,0286 0,0143 0,0429
N RESTINGA 0,0000 --- 0,0000 0,2000
T MANGUE 0,0000 0,15789 --- 0, 0526
III VAZIO 0,0645 0,0645 0,0242 el
MATA --- 0,0000 0,0143 0,1143
v RESTINGA ¢,0000 - - 0,1429 0,1429
E MANGUE 0,0000 0,1505 --- 0,1429
1 VAZ1O ¢,0817 0,0667 0, 0250 ---
MATA --- 0,0000 0, 0004 0,1081
v RESTINGA ¢,0000 --- 0,1429 0,2143
E MANGUE ., 0000 0,2222 --- 0, 0556
2 VAZIO g, 0536 0,0357 0,0357 ---
MATA --- 0,0294 0,0147 0,0882
v RESTINGA 0,0000 - - - Q,0000 a,2000
B MANGUE 0,0008 0,2000 --- 0,1333
3 VAZIO 0,1000 09,0615 0,0615 ---
MATA - 0,0282 0,0141 0,1268
v RESTINGA 0,1053 " 0,2105 0,2632
E MANGUE 90,0000 0,0852 --- 0,2857
4 VAZIO g,1028 0,0467 0,0093 - -
MATA - 0,0127 0,0127 0,1519
v RESTINGA 06,0000 --- 0,1250 0,2500
E MANGUE 0,0000 0,4118 --- 0, 0000
5 VAZIO ¢,0614 0,0351 0, 0614 ---
MATA --- 0,0294 0, 0000 0.1029
v RESTINGA £.,0000 --- 0, 0000 0,2500
B MANGUE .0000 0,1538 --- 0,1538
[ VAZIO 0, 0877 0,0752 0,0752 - - -
MATA --- 0,0282 0,0141 0.0986
v RESTINGA 0, 0000 - - 0,0000 0, 0000
E MANGUE 0, 0000 0,1765 --- Q,1765
7 VAZIO 0,0873 0. 0635 0, 0556 - - -
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Na Tabela 4.3, observa-se que as classes
Mata e Vazlio apresentaram estimativas mais elevadas das
exatiddes do produtor e do consumidor gue @ aguelas

apresentadas pelas demais classes.

Nota-se que, em alguns casos, as estimativas
das exatiddes do produtor e do consumidor foram muito
diferentes. Por exemplo, a classe Restinga do produto VE7.
Enquanto a estimativa da exatiddc do produtor foi muito
baixa, igual a 0,2353, a da exatidio do consumidor foi alta,

igual a 1,0000.

A Tabela 4.4 mostra que a classe mais
afetada por erros de omissdo foi a Restinga, sendo
confundida principalmente com a classe Vazio. Excegles sdo
feitas aos produtos INT II e VES5, onde a classe Restinga
foi mais confundida com a classe Mangue, e ac produto VE2
onde ela fol igualmente confundida com as classes Vazio e

Mangue.

A Tabela 4.5 mostra que os erros de inclusio
foram maiores para as classes Restinga, Mangue e Vazio. Na
classificagdo de Mangue e Vazic observou-se a predominéncia
da inclusdo de unidades amostrais da classe Restinga e, na
clasgificagdo de Restinga, de unidades amostrais da classe

Mangue.

Se forem elaboradas matrizes como as do
exemplo apresentado na Tabela 4.6, referente ao intérprete
I, a soma dos valores das linhas serd igual a 1. Nesta

matriz, as estimativas da exatidio do produtor foram
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acrescidas aos erros de omissdo, evidenciando a relagdoc
existente entre eles.
TABELA 4.6 - EXEMPLO DE MATRIZ DE ERRO COM OS VALORES DA

EXATIDAC DO PRODUTOR E DOS ERROS DE OMISSAO -

-

INTERPRETE 1
DADOS DE DAROS DE_CLASSIFICACEQ
PEOADNTAR REFEEENCTA MATA BESTINGA [ MaNCIE VAZTO TAPAT S
I MATA 0,8611 00,0139 4, 0000 u,1250 1, 0000
N RESTINGA 00,0000 0,3529 04,1765 0,4706 1,0000
T MANGUE 00,0526 0,0536 0,7895 0,1053 1,0000
I VAZIO 0,0273 0,0091 0,0182 0,5454 1,0000

0 mesmo pode ser feito para demonstrar a
relagio entre as estimativas da exatidi3c do consumidor e ©s

erros de inclusic.

AL Tabela 4.7 apresenta as matrizes de erro

normalizadas, por produto.

Na Tabela 4.7, observa-se gque a maior
freqiéncia de erros ocorreu para a classe Restinga, sgendo
confundida com as classes Mangue e Vazio. Estes resultados
foram consistentes com aqueles obtidos a partir da andlise

dos erros de omissdo e inclusdo.

As estimativas das exatiddes global e por
classe obtidas a partir das matrizes normalizadas gdo
apregsentadas nas Tabelas 4.2 e 4.8, respectivamente. As
estimativas da exatiddc por classe correspondem acos valores

das diagonais das matrizes normalizadas.



TABELA 4.7 - MATRIZES DE ERROQ NORMALIZADAS, POR PRODUTC

DALOS DR REFERENCIA
MATLR PESTTINGA MANGUER VAT TO Uil oW - |
I MATA 0,8297 Q,0000 G,03B8 0,0614 0,99%2
N RESTINGA 0,0504 0,7440 0,1346 9,0710 0,3%39
T MANGUE 0, 0000 o, 1465 O,7970 0,0561 00,9999
VAZIO a,0498 0,1080 00,0288 0,8115 0,9999
I TOTAIS 0,5999 0,295% 0,99399 ,9399 31,9996
I MATA 0,5465 0,0000 0,0000 0,0534 ,9993
N RESTINGA 0,0000 0,7623 0,1730 00,0646 0,.9999
T MANGUE 0,0000 0,1771 0,8040 0,01lBER 0,99499
VAZIC 0,054 0,0605 0,022% 0,8631 0,95595
IT TOTAIS 00,9999 0,995% 0,593%% 0,598§ 31,9996
_—
I MATA 0,3156 0,0244 0,02%6 0.0302 0,99959
N RESTINGA Q,000D 0,B8290 0, 0000 0,1708 G,9953
T MANGUE 0.0000 0,0746 0,%048 00,0205 0,5599%
VAZIO G,0843 0,0719 0, 0654 0,7783 0,559%
IIT TOTALS 0,9888 n,5999 0,.999%2 0,9%99 3,5596
MATA 0,8854 G, 0000 0,0224 0,0881 0,95%89
v RESTINGA 0,0000 0, 7288 0,1817 G,08%92 0,99%99
E MANGUE 0,0000 0,1717 03,7453 0,07E88 0,399%9
1 YAZIO 0,110% 09,0952 Q,0464 0,7438 0,%999
TOTAIS 0,93%89 0,9985 0,9959 Q,99599 31,9996
| ———
MATA 0,9264 0,0000 0,0000 Q,0735 ,9999
v RESTINGA 0,0000 0,71588 0,1706 0,1137 0,59939
E MANGUE Q,0000 Q,2170 0,7570 Q,0259 0,9999
2 VAZIO 02,0735 0,0673 0,0723 Q,7867 0,29932
TOTAXS 0,9939 0,995%% 0,9889 0,9999 3,999%
MATA D,B8811 00,0240 00,0286 0,0662 0,9993
v RESTINGA 00,0000 0,8128 0,0000 0,1871 0,9999
B MANGUE 00,0000 00,1045 0,8313 0,0642 0,99939
3 VAZIC 0,1188 0,0587 0,1400 0,6824 0,959%
TOTALS 0,5339 0,999% 01,9999 0,9985 3,9586
MATA 0,8155 0,0735 0,0266 ,0842 0,39%9
v RESTINGA 0,0582 0,6192 0,2240 0,0985 0,9%5%9
E MANGUE Q.,0000 0,1546 0,7272 0,1181 a,%%%9
4 VAZIO 0,1262 00,1526 0,0221 3,6991 0,9%%9
TOQTALS 0,8%585% 0,9999 0,9999 0,5959 31,3996
—_— —————— =
MATA 0,88289 0,0096 0,0145 0,0828 0,5999
v RESTINGA 0,0000 0.6300 0,1897 0,1802 0,399%9
E MANGUE 0,0000 Q,3173 0,6B826 0,0000 0,999%9
5 VAZIO 0,1070 0,0425 00,1131 0,7369 0,8999
TOTAILS 0,9999 0,95855 0,95988 0,9999 3,9996
MATA 0,8901 0,0286 0,00Q00 0,0803 0,9993
v RESTINGA 0,0000 D,7945 00,0000 0,2054 00,9999
B MARGUE 0,0000 0,0930 0,8348 0,0721 0,999%
[ VAZIOD 0,1058 0,0828 0,1651 0,6421 0,9999
TOTAIS 0,5995 0,5999 0,9999 0,3%85 23,9556
=_ — e
MATA 00,8936 0,0000 0,0225 0.0838 0,955%
v RESTTINGA 0,0000 0,9999 0,0000 0,0000 0,59%9
E MANGUE ¢, 0000 0,0000 0,8733 0,1265 0, %%%9
7 VAZIO 04,1063 0,0000 0,1040 0,7886 0,3299
TOTALS 0,995% 0,35539 0,9999 00,9999 3,9996
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PRODUTO MATA REESTINGA MANGUE VAZIOQ
INT T 0.8997 0.7440 0.7970 | 0.8115
INT II 0.9465 0.7623 0.8040 0,8631
INT III 0.9156 0.8290 0.9048 ¢, 7784
YE1l 0.B89%4 0.,7489 0.7493 0.7428
vE2 0.9264 0.7155 0.7570 O.7B67
vE3 0.8811 0.8128 0.8313 0.6824
VE4 0.B155 0.61%2 Q.7272 0.6991
VES 0.B8929 0.6300 G.6826 | ©0.7369
VES 0.8901 Q.7945 Q.8348 0.6421
vE? 0.8936 0.9999 0.8733 0.7896
Na Tabela 4.2, cbsgerva-se que a&a mencr
estimativa da exatiddec global calculada a partir das
matrizes normalizadas foi obtida para o produto VE4 {0,7153)

e a malor,

para VE7

(0,8892} .

As estimativas da exatid&o global obtidas a

partir das matrizes normalizadas diferiram daquelas obtidas

a partir das matrizes originais nos seguintes aspectos:

nos wvalores

exatidao [min,max]:

- matrizes originais:

- matrizes normalizadas:

na ordem

decrescente

minimos

e maximos

[0,7798,0,8945] ;

egtimativa da exatiddo:

- matrizes originais:

dos produtos
INT II, INT TIII,
VE4; e

VE1l, VE5 e VE7, VE3, VE6,

da

e

[0,7153,0,8892] ;

e

segundo

INT I,

estimativa da

s5ud

VE2Z,
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- matrizes normalizadas: VE7, INT III, INT II, INT

I, VE3, VE2, VEs6, VE1l, VE5, VE4.

Definindo-se p, e p,, como as estimativas da
exatiddo global obtidas a partir das matrizes originais e

normalizadas, respectivamente, a diferenga percentual:

Por ™ Pror
Por

100 {4.1)

ficou compreendida entre 4,73% e 8,88%, com excegdo as
referentes ao INT III (0,62%) e aos planos digitalizados

VE3, VE6 e VE7 (047%, 0,77% e 10,14%, respectivamente).

Congalton et al. (1981) também observaram
diferengas entre as estimativas da exatidd@o global obtidas
a partir dos dois tipos de matrizes (originais e
normalizadas) tendo assoclade esse fenbmeno a0 pequeno
namero de acertos ocorridos para uma das classes dos
produtos estudados. Como conseqliéncia, o procedimento de
normalizagdc resultou em um aumento dos valcores na linha e
na coluna daquela classe, reduzinde a estimativa da
exatiddo global a partir da matriz normalizada e
aumentandc, dessa forma, a diferenga entre estimativas

geradas.

No caso do intérprete III e dos planos VE3,
VE6 e VE7, observou-se um pequeno nimero de acertos para a
classe Restinga. Porém, ¢ procedimente de normalizagdo
levou a uma redugdo na diferenca percentual da estimativa
da exatiddo global para o intérprete III e para os planos

VE3 & VE6, e a um aumento desta para o plano VE7. No caso
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do intérprete III, a mailor estimativa da exatiddo global
foi obtida a partir da matriz original, enquanto no caso
dos planos VE3, VE6 e VE7, as maiores estimativas foram

obtidas a partir das matrizes normalizadas.

Congalton et al. (1983) afirmaram gue a
estimativa da exatiddo glcobal cobtida a partir das matrizes
originais considera  apenas os valores da diagonal
principal, enquanto gque a estimativa cbtida a partir das
matrizes normalizadas considera também os erros de omissdo

e inclusé&o.

E interessante notar, na Tabela 4.7, gue
para a classe Restinga do produto VE7, a estimativa da
exatidio gerada a partir da matriz normalizada foi préxima
a um (0,9999), representando uma elevada concordincia.
Embora este valor tenha sido compativel com a auséncia de
erros de 1inclusdo, ele n3o foi compativel com ¢ elevado
namero de erros de omissdo observados nesta classe, o8
guals deveriam ser igualmente considerados no procedimento

de normalizacio.

0s aumentcs nas estimativas da exatiddo
obtidas para a c¢lasse Restinga, a partir das matrizes
normalizadas, foram responsdveis pela elevagdo dos valores
de exatiddc global para os quatro produtos (INT III, VE3,

VE6 e VE7).

Bageado em sua experiéncia, Congalton ({(19%91)
afirmou que, se a matriz original apresentar um elevado

nimero de zeros nas células fora da diagonal principal, a
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estimativa da exatiddo global calculada a partir da matriz
normalizada tende a ser diferente daquela obtida a partir
da matriz original. Isto ocorre porgue, no processo de
normalizagio, egtes zeros tendem a assumir valores
positivos. O processo de normalizagdo tende, entdo, a
reduzir a estimativa da exatiddo global devido aos wvalores
positivos fora da diagonal principal. Quando ha& um pequeno
ntmero de células com valor zero fora da diagonal

principal, estas duas medidas sdc mais proximas.

Este fenémeno ndo foi cbservadoc nes
regultados do presente trabalho. As cé&lulas de valor igual
a =zero continuaram a apresentar valor zero apbds a

normalizagdo.

Estes dados indicaram que © procedimento de
normalizacdo de matrizes pode resultar em estimativas de

exatiddo diferentes das obtidas para as matrizes originais.

Para verificar se estas diferengas sé&o
significativas, seria necessdrio analisar os intervalos de
confianca das exatidSes obtidas a partir das matrizes
normalizadas. Porém, como n3o existe uma foérmula para o
cdlculo da varidncia da exatiddo estimada a partir da
matriz normalizada, n3c ha como calcular os intervalos de

confianga.

As diferengas entre as estimativas da
exatidioc global obtidas para os dois tipos de matrizes
também podem ser atribuidas ao fato de que a soma das

linhas e ceclunas da matriz normalizada deve ser préxima a
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um. Assim, classes de maior freqliéncia tém o mesmo peso na
estimativa da exatid3o global que classes de pequena

freguéncia.

As estimativas da exatiddo por classe,
obtidas a partir das matrizes normalizadas, também
diferiram daquelas apresentadas pelas exatiddes do produtor
e do consumidor. Colocando og produtos em orxdem decrescente
das estimativas das exatiddes por classe, também ndo foi
observada nenhuma relacgd3c entre estas trés maneiras de

estimar a exatidio.

Esse resultado era esperado viste gque as
egtimativas das exatid®es do produtor e do consumidor estao
relacionadas aos erros de omissdo e inclusao,
respectivamente. A estimativa da exatiddc por classe,
obtida a partir da matriz normalizada, ndc & uma medida

associada a algum destes tipos de erro isoladamente.

As estimativas da exatiddc minima, segundo
as formulagdes propostas por Fitzpatrick-Lins (1981) e
Arcnoff (1985) (p, e p',, respectivamente}, encontram-se na

Tabela 4.2.

Para o cdlculo de p, ndo foi wutilizado o
fator de corregi3oc para o uso de amostragem sem reposigdo,

pois ele alteraria apenas marginalmente os valores obtidos.

As estimativas da exatiddo minima obtidas a
partir desses dois métocdos foram semelhantes. Porém, todos
os valcres de p, foram um pouco inferiores  aos

correspondentes valores de p';.
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Ac coleocar os produtes em ordem decrescente
dos valores de p, e p',, obteve-se a mesma seqiéncia que a
obtida para a exatiddo gleobal (INT II, INT III, INT I, VE2,
VEl, VES5 e VE7, VE3, VE6, VE4). Isto era esperado, Jja que
estas estimativas referem-se ao valor minimo do intervalo

de confianga de 95% para a exatiddo global.

Para testar se os produtos apresentaram a
exatidico minima desejada, escolheu-se o teste de hipéteses
proposto por Aronoff {1982) pois este utiliza, em uma dnica
formulagdo, as duas probabilidades de erro citadas por
Rosenfield et al. (1982). Desta forma evitou-se obter dois
valores criticos (¢} para a aceitagdo dos produtos (item

2.4.1.2).

O teste foi formulado para uma exatiddo
minima desejada {p,) de 0,85 e um risco do consumidor (a) de
0,05. Nestas condigdes, o nlmero maximo de erros de
classificacio permitido (x) foi igual a 23. Por este teste,
somente a carta elaborada pelo intérprete II, antes de sua

introdugdo no SGI, apresentou a exatidZo minima desejada.

A an&lise wvisual desta carta, comparada a&s
cartas elaboradas pelos intérpretes I e III, mostrou que
ela continha um maior nimero de poligonos. Este pode ser um
indicador da melhor qualidade deste produto, pois refletiu

um maicr detalhamento na interpretag¢io visual efetuada.

Para calcular o risco do produtor, associcu-
se um valor de exatiddo p, =090 & carta elaborada pelo

intérprete II. Neste caso, o risco do produtor foi igual a
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0,3412, Atribuinde & carta um valor de p, =095, o risco do

produtor foi igual a 0,0003.

Os baixos valores encontrados para © risco
do produtor indicaram gue o tamanho da amostra usado foi

adequado.

Para a aplicacéo do coeficiente de
concordidncia Kappa para estimar as exatidBes dos produtes,
as condicBes expressas por Cohen (1960) (item 2.4.1.2)

foram satisfeitas.

As unidades amostrals foram c¢onsideradas
independentegs devido & grande distancia entre elas. As
distancias foram obtidas convertendo-se as medidas de
distdncia entre unidades amostrais contiguas em nimero de
pixels, sendo que a menor disténcia calculada correspondeu

a 27 pixels.

Alguns testes para verificar a independéncia
das unidades amostrais estabelecem a dist8ncia minima a
partir da qual a correlagdo entre pixels & nula. O uso
desses testes n3o pdde ser viabilizado ne presente estudo
pois, em geral, se necessita dos valores digitais de niveis

de cinza para sua aplicaci3o, og guais ndo eram disponiveis.

As classes foram consideradas independentes,

baseado no que foi exposto por Foody (1988) {item 2.4.1.2).

Para obter classes exclusivas e exaustivas,
elas foram definidas de forma a evitar sua sobreposigioc e a

englobar todas as feigdes contidas na imagem. Para atender
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este Ultimo quesito, fol criada a classe Vazio, gue
englobou toda a 4drea da imagem ndo pertencente &s demais

classes.

A Ultima condigdo, a operagido independente
dos intérpretes, também foli assegurada, na medida em que a

interpretagdo fol realizada isoladamente por cada um deles.

-

As estimativas do coeficiente Kappa (K), para

os diferentes produtos, sdo apresentadas na Tabela 4.9, e
0os regpectivos intervalos de confianca de 95%, na Figura

4.2.

TABELA 4.9 - ESTIMATIVAS DO COEFICIENTE KAPPA, POR PRODUTO

COEFICIENTE XAPPA
PRODUTO ESTIMADO
INT I 00,7646
INT IT 00,8304
INT IIT 0,7637
vE1 0,6969
VE2 0,76139
vE3 0,6569
VE4 0,8503
VES 0,6825
VE§ 0,6293
vE7 0,6749

Todas as estimativas do coeficiente Kappa
foram inferiores as correspondentes estimativas da exatiddo
global. Porém, a seqiéncia deos  produtcs em ordem
decrescente das estimativas do Kappa (INT II, INT III, INT
I, VE2, VE1l, VE5, VE7, VE3, VE4, VE6) foi semelhante adquela
referente as da exatiddo global (INT II, INT III, INT I,
VE2, VE1, VES e VE7, VE3, VEe&, VE4}.
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Coeficiente Kappa

A1

06 1

Intervalo de Confianga de 85%

04

L L L i L 1 L 1 L
INT I INTALINT U VE1  VEZ | VE3  VE4 VES VES  VET
Produto

Fig. 4.2 - Intervalos de confianga de 95% para o)

coeficiente Kappa, por produto.

A Figura 4.2 mostra gue as amplitudes dos

intervalos de confianca de 95% para o coceficiente Kappa

-

variaram e foram inversamente relacionadas a K. A
amplitude se refere & diferenga entre os limites méximo e

minimo do intervalo de confianga.

Como a amplitude do intervalc de confianga &
funcdo direta da varidncia deo coeficiente Kappa, buscou-se

entender quais dos termos da Equagdo (2.20) apresentaram

-

. o . . Lo . -2
maior correla¢do com as estimativas da vari&ncia, G'(K). Os

' ' ~ 17 -
coeficientes de correlacgdo 830 apresentados na Tabela

4.10.

17 . . - -
Os coeficientes de correlagdo foram calculados segundc as eguagdes

apresentadas por Sckal e Rohlf (1969, p. 509-510).
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TABELA 4.10 - CORRELACAO ENTRE OS TERMOS DA HQUACAO (2.20)
E_A VARTANCIA ESTIMADA DO CQOEFICIENTE KAPPA

ESTIMADO
TERMOS CORRELACAC (r)
8, -0,9641
8, 0,5389
8, -0,3286
9, 0,117%

0Os resultados da Tabela 4.10 mostram uma

elevada correlacdo entre o termo | {(Equagdo (2.21}), que

representa a proporgdo de concordincia (ou estimativa da

exatiddo global), e Gztk). Isto explica a elevada

correlacdo obtida também entre K e 62(13) (r=—0,9879), uma

vez que a proporgdo de concordincia é um dos componentes do

coeficiente Kappa. (Equacdes (2.16) e (2.17)).

Todas as amplitudes dos intervaleos de
confianca para o coeficiente Kappa foram maiores gque as

correspondentes obtidas para a exatiddo global. Isto

. . o . - ~3 -
ocorreu porque as estimativas da varidncia de K &T(KJ)

foram maiores que as de p (&i). Entretanto, isto néo

implica que p tenha sidoe um melhor estimador da exatiddo

~

de classificacdo do que K, uma vez que essas estatisticas
sdo obtidag a partir de diferentes concepgdes: enquanto o
cdlculo de p considera apenas os elementos da diagonal da

matriz de erro, o c¢alculo de K considera todes o©s

elementos da matriz.
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As estimativas do coeficiente Kappa

-~ -

condicional (Kf) e Kappa (K:), por classe e por produte, sdo

[

apresentadas na Tabela 4.11.

~ ~
KAPPA CONDICIONAL ESTIMADO (K‘, ) KAPPA ESTIMADD (K:)
PRODUTO MATA RESTIHGh MANGUE VAZIO MATA RESTINGA MANGUE VAZIO
INT I 0,8008 0,3251 00,7682 00,8748 0,8517 0,4308 0, 7466 0,7704
INT IT 0,5159 00,5600 0,8251 0,B364 0,8870 0,6183 00,7799 1,8440
INT III 00,8363 0,2172 0,7694 0,.B546 0,8538 0,3403 0,7694 0,7795
VE1l 10,7750 0,2707 3,7088 0,7573 0,7911 0,388% 0,6698 00,6878
VE2 0,8738 0,4571 00,6558 0,7756 00,8558 0,548% 0,6752 0,7614
VE31 0,7376 90,2173 50,4913 0,73973 0, 7686 0,3403 0,5539 0,6508
VE4 0,7322 0,4200 0,6505 0,64259 0,7389 0,3946 0,6147 0,6606
VES 00,8475 0,2672 0,4863 0,7332 0, 7875 0,3685 0,5157 Q,7063
VEb& 0,7376 0,1611 0,4403 0,7668 0,76865 0,2638 0,5252 0,6047
VE7 0,7734 00,2210 20,5432 0, 7846 G,7815 0,3620 D,5762 02,6693

A Tabela 4.11 mostra que a classe Restinga
apresentou as menores estimativas do coeficiente Kappa
condicional e Kappa por categoria, sendo este resultado
consistente com aqueles obtidos a partir das matrizes
normalizadas e pela andlise dos erros de omissdo e

inclusio.

-~

Para o cdlculo de K, o termo x, da Equagao

(2.26) referiu-se 3 soma dos dados de referéncia para uma

~

dada «c¢lasse. Como resultado, pdde-se observar que K

resultcu em uma medida asscciada aocs erros de omissdo.

Embora K, tenha apresentado valores inferiores aos da

2

exatiddo do produtor estimada, a seqliéneia dos produtces em

~

ordem decrescente dos valcres de K., por classe, foi

i
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semelhante dquela obtida para as estimativas da exatiddo do

produtor.

Fung e LeDrew (1988) também observaram a

Y

relagdo entre K

!

e a exatiddo do produtor ou do consumidor,

em fun¢do da forma come ele é calculado.

Ao colocar os produtos em ordem decrescente

L)

de K;,, para cada classe, ndo se cbservou semelhangas entre
estas geqliéncias e as obtidas para as estimativas das

exatiddes por classe: a do predutor, a do consumidor, a

-~

obtida a partir das matrizes normalizadas e K, .

Tanto Kf quantc a exatiddo por classe obtida
a partir da matriz normalizada ndo sdo estimativas
associadas aocs erros de omissfo ou inclusdo, iscladamente.
Porém, ndc foram observadas semelhangas entre estas

egtimativas nos resultados obtidos.

4 1} ) L} g
0 uso de K, como uma estimativa da exatiddo

por classe apresentou como vantagens:

- ndo ser uma medida associada aos erros de omiss3o ou

inclusdo, iscladamente; e

- a possibilidade de associd-lo ao cceficiente Kappa
estimade para toda a matriz, conforme demonstrou

Fleiss (1981).

0 cdlculo proposto por Fleiss (1981)

-~ -~

(Equagdo (2.30)}, que estabelece a relagdo entre K; e K,
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foi realizado para os dados do intérprete I, tendo-se

verificado a relagdo entre ambos.

-~

A desvantagem do uso de ﬁ: e de K encontra-
se na falta de fundamentagdo tedrica para a selegdo de um
valor minimo para a aceitagdo dos produtos. Essa
fundamentag¢ao deveria estar baseada em experiéncias
acumuladas de estudos sobre a aplicagdo do coeficiente

Kappa a dados de sensoriamento remoto.

-

4.4 - ANALIGE COMPARATIVA ENTRE OS PRODUTOS

0 primeiro método utilizado para a andlise
da influéncia de algumas fontes de errc na exatiddo dos
predutos fol a comparagdo entre matrizes normalizadas,

conforme proposto por Congalton (1991).

As matrizes normalizadas possibilitaram a
visualizagdo das estimativas da exatiddo por classe, porém
ndo da exatiddc glcobal. Face ainda 3ds divergénecias entre
estimativas de exatidfo obtidas a partir destas matrizes e
das originais, optou-se por utilizar as estimativas

fornecidas pela Gltima.

Utilizande o© método proposto por Fleiss
(1981), as estimativas de exatiddo global dos produtos

foram comparadas acs niveis de significlncia de 0,01 e 0,05.

As hipdéteses nulas, o8 valores calculados

2 x ~
rara i e as conclusdes do teste sdo apresentados na

Tabela 4.12. Para as compara¢des envolvendo trés valores de

exatiddo glcbal, os valores tabelados de xz, para 2 graus
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de liberdade, foram: Xuz,us =599 e xim =92 . Para as

comparacgdes envolvendo dois valores de exatidd3o global,

estes valores, para 1 grau de liberdade, foram: 15_05=3,84 e

Kool =6,63.
-
ENTRE AS EXATIDOES GLOBAIS DOS PRQDUTOS
HIPOTESE NULA x2 CALCULADO CONCLUSEO DO TESTE

=P =D 1,5571 NAC SIGNIFICATIVO

P1 = Pver = Pres 4,4583 NAG SIGNIFICATIVO

P> = Pyea = Prgs 6,5607 SIGNIFICATIVO AO NIVEL

DE 0,05

Py = Pyes = Pres 5,0095 NAG SIGNIFICATIVO

P3 = Pygrq 2,3956 NAC SIGNIFICATIVO
Pve1 = Prey 0,9112 NAO SIGNIFICATIVO
Pvez = Pyes 1,6276 NAO SIGNIFICATIVO
Prves = Pres 0,1250 NAQ SIGNIFICATIVO
Pyes = Pvee = Prer 0,3587 NAC SIGNIFICATIVO

Na Tabela 4.12, p,, p, e p; correspondem 3a
exatiddo global para as cartas tematicas elaboradas pelos
intérpretes I, II e III, respectivamente, e Pyg,-..,Pygr &
exatiddo glocbal para as cartas temdticas digitalizadas,

VE1,...,VE7.

Os resultados da Tabela 4.12 mostram gque nao
houve diferengas significativas entre os valores de
exatiddo global para os diferentes intérpretes, para a

digitalizagao automatica e a carta original, para os
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diferentes operadores do SGI, e para a digitalizagdo manual

e a automatica.

Ao comparar os resultados da digitalizagdo
manual e da carta original, apenas um dos trés casos
analisados apresentou diferenca significativa, ac nivel de
0,05 de significéncia. Este fol o que testou a igualdade

entre a exatidio global da carta tematica elaborada pelo

intérprete II Q%) is das digitalizag¢les manuails desta carta

(PVE:: € pVES)'

A andlise do intervalo de confianga de 95%
para a exatiddo global destes trés produtos (Figura 4.3)
permitiu visualizar quais intervalos apresentaram a maior
diferenca entre si. Esta diferenga fol verificada entre o
intervalo de confiang¢a para a exatiddo global gerado para o
produto elaborado pelo intérprete II (INT II) e para a sua

digitalizagdo pelo operador II (VES).

Pelo terceire método, proposto por Congalton
et al. (1983), testou-se a igualdade entre pares de valores
do coeficiente Kappa. Os valores z calculados encontram-se
na Tabela 4.13. Os valores tabelados de z foram: Zz;gp;=196 e

20’005 = 2.576 .
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Exatiddo Global

AR 20 8 _

Intervalo de Confianga de 5%

av

INT Il ) VE2 ) VES

Produto
Fig. 4.3 - Intervalos de confianga de 95% para a exatiddo

global dos produtos: INT II, VE2 e VE5.

4

TABELA 4.13 - VALORES Z CALCULADOS PARA TESTAR A

K, K, K, Kye Kyeo Kygs Kyps |
K, 1,1476 - a—- - - - .-
K, 0,0815 | 1,0626 - - - - -
Ky 0, 9880 --- --- - -m- - .-
Kigs --- 1,1939 --- - —-- - ---
Kygs --- - 1,5593 - --- --- -
Kyps 1,6140 --- - 0,6130 .- - ---
Kygs --- 2,2958% —-- - 1,1448 --- -
Kyee _— —-- 1,8582 —a- - 0,3231 o
Kygq - --- 1,3407 --- --- 0,2254 | 0,54686

* Significativo aoc nivel de 0,03.

Nas Tabelas 4.13 e 4.14, K,, K, e K
correspondem aos valores do coeficiente Kappa para as
cartas temdticas elaboradag pelos intérpretes I, II e III,
respectivamente, e Kyg, ..., Ky, aos valores do coeficiente

Kappa para as cartas temdticas digitalizadas, VE1,...,VET7.
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Somente foi significativa, ao nivel de 0,05
de significancia, a diferenga entre os valores do

coeficiente Kappa da carta temdtica elaborada pelo
intérprete 1II (K;) e a digitaliza¢io manual desta pelo
operador II (K,). Este resultado foi compativel com o
resultadc do teste anterior, gque comparou os valores de

exatidio global dos produtos.

Estes dois produtos apresentaram, portanto,
as maiores diferencas entre valores de medidas de exatiddo
temidtica. Em parte, isto pode ter ocorrido em fungdo da
maior dificuldade em digitalizar a carta elaborada pelo
intérprete II, devido & maior complexidade desta quande
comparada &s demais. Esta maior complexidade foi atribuida

ao maior ndmerc de poligonos presente nesta carta.

Conforme discutide no item 2.4.1.2.1, ©
teste entre pares de valores de K permite comparar apenas
dois valores, ao nivel de significdncia «. Ao se comparar
mais de deis valores de K, o nivel de significlncia nédo se
mantém igual a o. Face a essas consideragdes, este teste
nio permitiu generalizar as conclusbes para as fontes de

erro analisadas no presente trabalho.

0O gquarto método empregado, propostc por
Fleiss (1981) permitiu a comparagdc entre dois ou mais

valores de K.

As hipéteses nulas, os valores calculados

2 ~ - .
para % - e as conclusdes do teste sdo fornecidos na Tabela

4.14. Para as comparagdes entre trés valores de Kappa, oS
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valores tabelados de xz, para 2 graus de liberdade, foram:

X&m:=i99 e x&m==92 . Para as comparag¢des envolvendo dois

valores de Kappa, estes valores, para 1 grau de liberdade,

foram: 7les =384 e Ygo =6.63.

As conclusdes dos testes de hipbteses
expressas na Tabela 4.14 mostram gue ndo houve evidéncias,
ao nivel de significlncia de 005, da 1influéncia das
diferentes fontes de erro investigadas nos valores do

coeficiente Kappa.

0 teste para comparar a carta tematica
elaborada pelo intérprete II e os planos VE2 e VES5 nao foil
significativo, ao nivel de 0,05 de significéncia, para oS
valores do coeficiente Kappa, embora tenha sido para as

exatidSes globais.

A predomindncia de resultados nio
significativos ao comparar os produtos pode ser devida a
simplicidade da legenda utilizada para a elaboragao dos

mapas temdticos, constituida apenas por guatro c¢lasses.
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PRODUTOS
HIPOTESE NULA xz CALCULADO CONCLUSAO DO TESTE
Ki=K,=K; 1,7472 NAO SIGNIFICATIVO
Ky =Kpp) = Kygs 2,7381 NEO SIGNIFICATIVO
Ky = Kyp = Kjys 5,4316 NAO SIGNIFICATIVO
Ky = Kypy = Kyge 4,3710 NAO SIGNIFICATIVO
Ky = Kygy 1,7976 NAO SIGNIFICATIVO
Kygy = Kygq 0,3757 NEO SIGNIFICATIVO
Kypy = Kygs 1,3106 NAO SIGNIFICATIVO
Kyps = Kyge 0,1044 NAO SIGNIFICATIVC
Kypy = Kypg = Kigr 0,2599 NAO SIGNIFICATIVO
Embora nio tenha havido diferencas

significativas entre o©s produtos gerados através da
digitaliza¢do automdtica e manual, a autcmatica (VE7) foi
mais rdpida que a manual (VE3). Enquanto a primeira

consumiu 12,5 heoras, a segunda durcu cerca de 30 horas.
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o

CAPITULQ o
~ ~
0 uso da amostragem estratificada

sigtemdtica ndo alinhada {AESNA) apresentou como vantagem O
fato de ndo exigir, nos cdlculos de exatiddo de
classificacdio, o uso de ponderagdes referentes & drea de

cada classe.

A ameostragem de 1% da &rea, tomando-se Como
unidade amostral a drea do terreno correspondente ao pixel,
mostrou-se invidvel para a escala do trabalho (1:50000). A
grade necessiria para a AESNA, de forma a se amostrar 1% da
drea, seria composta  por células muito pegquenas,
inviabilizando a localizagdo precisa das unidades

amostrals.

0 tamanho da amostra adotado resultou em uma
matriz de erro com baixa freqiiéncia de zeros. Este tamanho
foi, portanto, compativel com o nimero de classes utilizado
no mapeamento temidtico. Outra constatagdc da adequagdo do
tamanhe da amostra foram os baixos valores do risco do
produtor calculados no teste de hipdteses aplicado para
verificar se os produtos apresentaram a exatiddo minima

desejada.

O método elaborado para a coleta de dados de
referéncia reduziu bastante ¢ trabalho de campo e
possibilitou a determinac8o da classe de todas as unidades
amostrais selecicnadas. Porém, este método somente pdde ser

viabilizado face & facilidade de acesso a diversas fontes
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de informacdc sobre a A&rea, como fotografias aéreas e

levantamentos sobre a vegetagdo.

Ao comparar os resultados cobtidos para a
andlise da exatid3o de classificagd3o através dos métodos
utilizados, observou-se que eles foram coerentes, exceto no
caso das matrizes normalizadas. Ao colocar os produtos em
ordem decrescente de suas estimativas de exatiddo, para
cada método empregado, a ordem observada para a exatiddo
global estimada a partir das matrizes normalizadas foi
diferente das referentes aos demais métodos. Porém, como
nio hid como calcular os intervalos de confianga para a
exatiddo global obtida a partir das matrizes normalizadas,

nioc hd como afirmar se esta diferenga fol significativa.

As estimativas da exatiddc minima calculadas
a partir da aproximagdo normal & binomial e a partir da
distribuicio binomial apresentaram valores muito préximos.
Porém, as Ultimas foram um pouco supericres para todos ©s

predutos.

As estimativas do coeficiente Kappa para
todos os produtos foram inferiores &s correspondentes
estimativas da exatid3o global. A desvantagem do uso do
Kappa encontra-se na falta de fundamentagdo tedrica para a
seleciio de um valor minimo desse c¢oeficiente para a
aceitacdo dos produtos. A definigdc de valores minimos do
coeficiente Kappa para a aceitagdo dos produtos deveria
estar baseada em experiéncias acumuladas de estudos sobre a
aplicacdo desse coeficiente a dadeos de sensoriamento

remoto.
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A partir da andlise das amplitudes dos
intervalos de confian¢a para o coeficiente Kappa e para a
exatiddo global e, baseando-se nas estimativas das
varifncias do coeficiente Kappa estimado e da exatiddo
global amostral, pode-se dizer que a exatiddo global
amostral foi um estimador mais eficiente da exatiddo global
do que o coeficiente Kappa estimado foi do coeficiente

Kappa.

Segundo o teste de hipdteses aplicado,
somente a carta tematica elaborada pelo intérprete II
apresentou a exatidio minima desejada, ou seja, malor ou
igual a 0,85, considerando o risco do consumidor igual a

0,05.

As andlises de exatiddo por classe mostraram
que as estimativas da exatiddo do produtor e do coeficiente
Kappa condicional foram associadas acs erros de omissdo, e
a esgstimativa da exatiddo de consumidor, aos erros de
inclusdo. ©Os resultados destas andlises foram muito
diferentes, em funcdo do tipe de erro em gque estavam
associados. P&de-se observar, para a mesma classe de um
produto, baixas estimativas da exatiddo do produtor e do
coeficiente KXappa condicional e altas estimativas da

exatidio do consumidor.

As estimativas da exatiddoc por <classe
obtidas a partir das watrizes normalizadas ndo foram
gsemelhantes aog resultados de nenhum outro método de
andlise de exatiddo por classe. Embora, em tese, elas

devessem refletir uma pondera¢dc dos erros de omissdo e
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inclusdo, como resultado do processo de normalizagdo, isto

nido foli observado em alguns casos.

0 uso da estimativa do coeficiente Kappa,
para cada classe, come um estimador da exatidido destas,

apresentou como vantagens:

- nio ser uma medida associada aos erros de omissdo ou

inclusdo, isoladamente; e

- a possibilidade de associd-la ac ccoeficiente Kappa

estimado para toda a matriz.

0 usc do teste para comparar pares de
valores do coeficiente Kappa dos produtos apresentou como
desvantagem a limitagdo desta comparagdo a somente doils
valores deste coeficiente. Assim, este teste ndo pdde ser
utilizado para a andlise da influéncia de algumas fontes de
erro em gue o nimero de valores do coeficiente Kappa

comparados foi maior gque dois.

As fontes de erro analisadas ndoc influiram
de forma significativa nos valores de exatidd3o dos produtos

elaborados.

Somente foram observadas diferencgas
significativas, ao nivel de 0,05 de significéncia, em deis

casos:

- entre a carta elaborada pelo intérprete II (INT IT)
e sua digitaliza¢do pelc operador II (VE5) ao se
aplicar o teste para comparar pares de valores do

coeficiente Kappa; e
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- entre os produtos: INT II, VE2 {digitalizagdo desta

carta pelo operador I} e VE5, ao se aplicar o teste

xz para comparar valores de exatiddo global dos

produtos.

No segundo casc, a andlise dos intervalos de
confianca de 95% para a exatiddo global dos trés produtos
mostrou que a maior diferenga encontrava-se entre OS
intervalos de confianga referentes aos produtos INT II e

VES.

A diferenca entre os produtos INT II e VE5,
que mostrou-se significativa em alguns testes, pode ser
devida, em parte, & maior dificuldade em digitalizar a
carta elaborada pelo intérprete II. Esta dificuldade esta
relacionada & maior complexidade desta carta temdtica
quando comparada &s demais, sendo esta maior complexidade

atribuida ao maior ndmero de poligonos presentes.

Embora nio tenham sido observadas diferengas
significativas na exatiddo dos produtos gerados através da
digitalizacdo automdtica e manual, a automatica (plano VE7)
consumiu 12,5 horas, enguanto que a manual (plano VE3}

utilizou cerca de 30 horas.

Para a determinac¢do do tamanho da amostra e
da distdncia minima entre unidades amostrais de forma a
agsegurar a independéncia entre elas recomenda-se a
aplicacdc de algum teste para verificar a correlagdo
existente entre os niveis de cinza dos pixels separados por

diferentes distédncias.
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APENDICE A

-

LISTAGEM DAS CARTAS E FOTOGRAFIAS ALREAS ONDE FORAM
LOCALIZADAS AS UNIDADES AMOSTRALS

PONTOQ CARTA" FAIXA/FOTO* PONTO CARTA" FAIXAJFOTO"™

1 — 11/488, 11/489 41 99/108 2127, 2/28
2 . 127573, 12/574 a2 597108 2727, 2128
3 — 12/573, 12/574 43 997109 3727, 3128
4 — 2/26 Py 100/108 4AI3, 474
5 997108 225, 2126 45 T00/108 aAT3; 4AJ4
6 997106 226; 2127 46 017108 4AIZ, 4T3
7 100/108 226 a7 T01/108 5125, 5/26
8 T00/108 2/26 48 T02/108 5724, 5/25
) T00/108 4A/1. 4ATD 29 702/108 5124, 5125
10 7017108 381, AAR2 50 T02/108 5724, 5/25
11 T01/108 3AI; 4772 51 103/108 5/23; 5124
12 702/108 5/23; 5/24 52 — —

13 102/108 5/23: 524 53 — po—

13 103/108 5/23; 524 54 g 2129. 2130
75 103/108 523, 5/24 55 - 3129, 2/30
16 - — 56 98/109 2128 2129
17 — — 57 987109 2128, 2/29
18 — 117488, 11/489 58 997108 2127, 2128
19 — 11/488 59 597106 3727, 3128
20 — 117468 0 100/109 4AJ4; 4AT5
21 — 2727, 2128 &1 1001109 3A/4; 4AT5
22 — 2126, 2127 62 1001109 aAJa; 4AJ5
23 99/108 228, 2127 X) 101/109 5725, 5/26
24 957108 2126, 2727 64 T01/109 5125, 5/26
25 100/108 3/25. 3126 65 1027109 5/25, 5/26
26 700/108 aAl2; 4803 56 102/109 5/25; 5/26
27 700/108 4AIZ; 4A3 67 7037109 5124

28 1017108 aA/3; 4AJ4 68 — —

29 1017108 5/24: 5/25 69 — —

30 102/108 5123; 224 70 — -

21 102/108 5/24; 525 71 - 2730, 2/31
32 103/108 5/23; 5/24 72 - 2130, 2731
33 103/106 5/23; 5124 73 98/109 2129, 2/30
34 — — 74 S6/109 2128, 2130
35 — — 75 587109 2/29

36 — 117488 76 99/109 3128, 3/29
37 — 117488 77 997109 3728, 329
38 — 2/28- 2129 78 100/109 4A/4; 4AJ5
29 — 2128. 27289 79 700/109 aA/4; 4ATS
20 — 2128, 2129 80 1017109 5/26; 5/27

* A listagem dos nomes das cartas citadas (IGC, 1987)
encontra-se no Apéndice B.

** As fotografias aéreas das faixas 2, 3, 4A, 5, 6 e 7
pertencem ao arquivo do Instituto Geografice e Cartogrédfico
de S3o Paulo (IGC). S3c fotografias, em filme pancromdtico
preto e Dbranco, egcala aproximada de 1:35000, do
levantamento aéreo realizado na Baixada Santista em 1986 e
1987. As fotografias aéreas das faixas 11 e 12 pertencem ao
arquivo do IGC e s3o do levantamento realizado na regido da
Grande Sdo Paulo e Baixada Santista contratado pela Empresa
Metropolitana de Planejamento da Grande S3o Paulo
(EMPLASA), de junho e julho de 1977, em escala aproximada
de 1:40000.
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APENDICE 4

CONTINUACAC

PONTOQ CARTA” FAIXA/FOTO* PONTO CARTA* FAIXAFOTO™
81 1014109 5/26; 5/27 121 — —
82 1017109 5726, 5/27 122 — —
83 102/109 5/25, 6126 123 97/110 2/32
84 102/109 5/25, 5126 124 971110 2/32
85 103/109 6/5; 6/6 125 98/110 2131, 2i32
86 — — 126 96/110 3/30; 3/31
87 — — 127 96/110 3130; 3/31
88 97/110 231,232 128 99/110 4A77; 4AB
89 — 2/31; 2/32 129 99/110 4AI7, 4A/8
90 06/109 2/30; 2/31 130 100/110 4A/6, 4AIT
91 98/109 3/29; 3/30 131 100110 5/29
92 99/109 3/28; 3/29 132 101110 5/29
93 93/1089 3/28; 329 133 101110 5/29
94 100/108 4AJ5; 4A/6 134 101/110 5727
95 100/109 4AJ5; A6 135 — —
98 100/109 4A/5; 4A/6 138 — —
97 1017109 5/26; 5727 137 — -
98 101/108 5/26, 5/27 138 — —
99 102/109 5/26, 5/27 139 — —
100 102/109 5/26, 6/27 140 97/110 2i33
101 — — 121 97/110 2/32
102 — — 143 98/110 2/32
103 — — 143 98/110 3/31; 3/32
104 — — 144 99/110 4A/7. 4A/B
105 — 231, 2/32 145 99/110 4AT7, 4AJB
106 977110 2/31; 2132 146 99/110 4ATT. 4A/8
107 571110 2/31; 2/32 147 100/110 5/29; 6/30
108 981110 2/31; 2/32 148 100110 5129, 5/30
109 98110 3/30; 3/31 149 1017110 5/29
110 99/110 SAT7; 4A/8 150 1017110 5/28
111 99/110 4AT7; 4A/8 151 102/110 5/27; 5/29
112 99/110 4A/7; 4A/8 152 — —
113 100110 4AJ5; 4AJ6 153 — —-
114 100/110 5/27; 5/129 154 — —
115 7017110 5/27; 5/29 155 — —
116 1701/110 5/27 156 — —
117 102110 5/26; 527 157 971111 3/33
118 — — 158 97A11 3/33
119 — — 159 58111 332
120 — — 160 987119 4AJ8 4A/9

* A listagem dos nomes das cartas citadas (IGC, 1987)

encontra-se no Apéndice B.

** As fotografias aéreas das faixas 2, 3, 4A, 5, & e 7
pertencem ao arquivo do Instituto Geografico e Cartografico
de S&o Pauloc (IGC). S3o fotografias, em filme pancromatico
preto e branco, escala aproximada de 1:35000, do
levantamento aéreo realizado na Baixada Santista em 1586 e
1987. As fotografias aéreas das faixas 11 e 12 pertencem ao
arquivo do ICGC e sdo do levantamento realizado na regido da
Grande S3o Paulo e Baixada Santista contratado pela Empresa
Metropolitana de  Planejamentoc da  Grande Ssdo Paulo
(EMPLASA), de junho e julho de 1277, em escala aproximada
de 1:40000.
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APENDICE 2
CONCLUSAD

PONTG CARTA" FAIXAIFOTO™ PONTO CARTA" FAIXAFOTO™
161 59111 aAS, 4A/Q 190 — —
162 99111 aAI5, A9 a1 g7 3734
63 001111 530 192 977111 3734
164 T00/110 5/29; 5/30 193 S8/111 AAS
165 7001111 5/29: 5130 194 98111 aA/9
166 101111 5129, 5/30 155 9111 aA/9
167 1017141 5/29; 5/30 196 997111 5731
168 1021110 /8, 6/9 197 T00/111 5730, 5/31
169 102111 678, 6/9 798 T00/111 5/30; 5/31
170 103111 712 713 199 017111 5/30; 5/31
71 1031111 712, 73 200 7017111 5/30; 5/31
72 - — 201 101111 B810; 6/11
173 — — 302 1021111 610, 6/11
174 571131 334 203 1021111 775
175 e7111 /33 203 — _
176 S81111 3133 205 — —
77 98A 1 FY) 206 — —
78 38111 aATS 207 — —
179 99111 4A/B, 4579 208 97111 3734
180 997111 5730, 5731 208 — 117488 11/489
181 100/119 5/30; 5/31 210 — 117488, 11/489
182 1007119 5/30; 5/31 211 TREE 3A/T0
183 1017111 5/29; 5/30 212 98A 14 aA10
184 101111 5/28; 530 213 99/108 5125, 2/26
185 021411 6/9; 6/10 214 100/111 /31
186 102111 6/9; 6710 215 7007114 5731
187 7021111 &/9: 6/10 216 102111 /10, 6711
788 7037111 712, 773 217 102/108 5734; 5125
789 p— — 218 — —

* A listagem dos nomes das cartas citadas (IGC, 1987)
encontra-se no Apéndice B.

** As fotografias aéreas das faixas 2, 3, 4A, 5, 6 € 7
pertencem ao arquivo do Instituto Geografico e Cartografico
de S3o Paulo (IGC). Sdo fotografias, em filme pancromé&tico
preto e branco, escala aproximada de  1:35000, do
levantamento aéreo realizado na Baixada Santista em 1986 e
1987. As fotografias aéreas das faixas 11 e 12 pertencem ao
arquive do IGC e s3o do levantamento realizado na regido da
Grande S3c Paulo e Baixada Santista contratado pela Empresa
Metropolitana de Planejamento da  Grande Sdo Paulo
(EMPLASA), de junho e julho de 1977, em escala aproximada
de 1:40000.
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SANTISTA (IGC, 1987)
NUMERO NOME
97/110 CAMPO GRANDE
97/111 PARANAPIACABA
98/109 SERRA DO POGO
98/110 RAIZ DA SERRA
98/111 SERRA DO QUILOMBO
99/108 CAMINHC DO MAR
99/109 VILA PARISI
99/110 RIO QUILOMBO
99/111 RIO JURUBATUBA
100/108 RIO ITUTINGA
100/109 CUBATAO
100/110 ILHAS DOS BAGRES
100/111 MORRC DO GABRIEL
101/108 RIO SANTANA
101/109 SAO VICENTE II
101/110 SANTOS
101/111 VICENTE DE CARVALHO
102/108 RIC PIAGABUCU
102/109 SAQ VICENTE
102/110 ILHA PORCHAT
102/111 GUARUJA
103/108 PRAIA GRANDE IT
103/109 PRATA GRANDE

103/111

GUARUJA V
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APENDICE C

PROGRAMA PARA NORMALIZACACQ DE MATRIZES

Este programa foi desenvolvido em linguagem

C, baseado em Congalton et al. (1%81).

#include «<stdio.hs
#include <math.h>

main ()}

{

float

tab[50] {50],rmar{50],cmar[590],£fit [50] ,maxdev,b,d,h,xh;
int ncount , nummat, ir,ic,1i,j,nit, maxit;

FILE *fp,*£fpl;

fp=fopen("matriz.dat", "rt");
fpl=fopen{"result.dat", "wt");

ncount = 0;

printf {("\n Entre numeroc de matrizes a serem alteradasg : "};
gscanf ("%d", &nummat} ;

label?2:

printf ("\n Entre numero de linhas da matriz : ");
scanf ("%d", &ir);
printf ("\n Entre numero de colunas da matriz : ") ;
scanf ("%d", &ic¢) ;

for(i=0;1i<ir;i++)
for(j=0;j<ic;j++)
fscanf (fp, "%$f", &tab (il [§]);

for(i=0;i<ir;i++)
rmar{i] = 1.0;

for{i=0;1<ic;1++)
cmar (i] = 1.0;

printf ("\n Entre com o numerc maximo de iteracoes : ");
gscanf ("%d", &maxit) ;
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printf ("\n Entre com desvio maximo aceitavel : "};
gcanf ("$f", amaxdev) ;

printf ("\n\nMatriz Original :\n ");

for{i=0;i<ir;i++)

{
for (3=0;j<ic;j++)
printf ("%10.5£",tab (1] [j]);
printf ("\n"};

}

nit = 0;

for(i=0;i<ir;i++)

{
fic[i]=0.0001;
for (j=0;j<ic;j++)
fit [1] +=tab[i]l []];
}
labell:

for {(i=0;i<ir;i++)
for (§j=0;j<ic;j++)
tab{i] [§] *= vmar{i}/fitl[i];

for (j=0;j<ic;j++)
{
b=0.0001;
for (i=0;i<ir;i++)
b+=tab{i] []];

for {(i1=0;1i<ir;i++)

{
if (tab[i] [j] < 1.0e-6)} tabl[il [j]=0.0;
tab[i] [j] *=cmar[j] /b;

}

nit+=1;
d=0.0;
for (i=0;i<ir;i++)
{
fit[i]=0.0001;
for {(j=0;j<ic;j++)
fit[1]+=tab(i] [({1;
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xh = £it[i] - rmar([il];
h = xh;
printf ("\n%f", h};
ifth « 0.0} h= -1.0 * h;
if {d»>=h)continue;
d=h;
}
if {(d<=maxdev}
{
printf {"\nConvergencia apos %d iteracoes",maxit);
printf {"\ncom o desvio maximo de %f",d);

for (i=0;i<ir;i++)
{
for (3=0;j<ic;j++)
printf ("%f",tab(il [{]);
printf {("\n"} ;
}
}
printf ("\n%f",d);
if {nit<=maxit)
goto labell;
elge

{

printf ("\nNenhuma convergencia apos %5d
iteracoeg" ,nit) ;

printf ("\nO desvic maximo corrente e : %10.7f\n",d);
}

ncount+=1;

if {ncount<nummat) goto label2;
fclose (fp};
fclose (fpl);

}
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