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Para gestdo, planejamento e desenvolvimento do setor agricola é necessario a utilizacao
de dados espaciais no levantamento de informacdes importantes e rapidas sobre uso das
terras. Segundo Sano et al. (1998), a disponibilidade de informacdes confidveis sobre os tipos
de culturas instaladas, areas plantadas e distribuicdo espacial dentro de uma determinada
regiao sao fundamentais na tomada de decisdo para o planejamento, definicao de prioridades
e liberacao de financiamentos pelos setores publicos ou privados envolvidos na agricultura.
Segundo estes autores, tais informacdes podem ser obtidas por métodos convencionais,
envolvendo questionarios aplicados diretamente aos produtores, ou por sensoriamento
remoto. Afirmam, também, que os métodos convencionais sao de aplicacao demorada e
onerosa e, em funcdo da subjetividade decorrente da avaliagcdo somente por enquete, podem
levar a erros estatisticos que freqlientemente induzem os usudarios dessas informacdes a
questiona-los.

A vantagem de se dispor de dados primarios sobre uma superficie com repetitividade,
com variacao de apenas alguns dias, faz das imagens orbitais instrumentos potentes e cada
vez mais requisitados no ambito das analises ambientais (CASSANET, 1988; CROSTA,
1999), ainda mais considerando-se o alto custo de producao das fotografias aéreas. Com alta
resolucdao temporal, estes produtos de sensoriamento remoto assumiram maior importancia a
partir dos anos 70, consistindo atualmente em uma das principais técnicas utilizadas em
estudos de recursos naturais, particularmente de uso das terras. Entre os produtos mais
utilizados estao os oriundos dos satélites LANDSAT e SPOT, recomendados para trabalhos
em escalas médias de representacao espacial, e do IKONOS IlI, para grandes escalas.

Alguns trabalhos mostram que mesmo com a evolucao dos satélites de média resolucao
espacial (SPOT e LANDAST), eles ainda nao permitem alta definicdo de identificacdo do uso
da terra. Rocha (1992) encontrou valores baixos de indice de Kappa para alvos como
culturas anuais, e valores mais altos para alvos como Eucalipto e Citrus, mas nao
ultrapassaram os 85%. Sader et al. (1995), encontraram valores de acurdcia total em
levantamento de uso da terra, em florestas artificiais variando de 72% a 81%, indices
pequenos para alvos continuos e que ocupam grandes extensdes. J& Edwards et a/l. (1998),
encontraram valores de acurdcia variando de 50,4% a 90,6% dependendo do alvo analisado,
dentro dos oito avaliados.

Assim, o objetivo deste trabalho é utilizar e comparar métodos de calculo do indice de
Kappa, por meio de imagens digitais derivadas de sensoriamento remoto orbital e dados de
observacdo de campo, com imagens de satélite LANDSAT e IKONOS II, enfocando-se as
culturas agricolas no municipio de Holambra no Estado de Sao Paulo.

Termo para indexacdo: Uso das terras, Imagens de Satélite IKONOS, Imagens de Satélite
LANDSAT, Indice de Kappa.

Metodologia

1 - Descricdo da Area

O municipio de Holambra situa-se a 145 km da cidade de Sao Paulo, na regido centro
leste do estado, a 22°37'55"de latitude sul e 47°03’36” de longitude oeste (Figura 1). O
territério, de aproximadamente 65 km?, é banhado pelos rios Jaguari, Camanducaia e
Pirapitingui, além de diversos cérregos e riachos, que se estendem num relevo relativamente
plano, com uma altitude média de 600 m (HOLAMBRA, 1998).
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Figura 1 - Localizacdo do Municipio de Holambra no Estado de S&o Paulo e no Brasil, por intermédio da imagem LANDSAT,
para o Estado de Sao Paulo, e para o IKONOS, para o municipio de Holambra - SP.

2 — Materiais Usados

Foram empregados na conducao desta pesquisa os materiais abaixo discriminados:

e Carta planialtimétrica do Instituto Geografico e Cartografico (IGC) na escala
1:10.000;

e Ploter AO HP DesignJet 750C Plus;
e GPS de mao Trimble Navigation, modelo GeoExplorer Il versdao 2.11;
e Software para tratamento de imagem de satélite ERDAS IMAGINE 8.4;

e Software para digitalizacdo, armazenamento de informacdes e estruturacdo de banco
de dados georreferenciados ArcView GIS 3.2a.;

e Software IDRISI 3.2,;
e Imagem de satélite IKONOS Il - tipo PAN/MSI, ano de 2000;
e imagem do satélite LANDSAT TM b, érbita/ponto 219/076, ano 2000.

3 - Métodos

3.1 - Indice ou Coeficiente Kappa

O mapeamento e levantamento do uso das terras, apoiados em Sensoriamento Remoto-
SR e Global Position System - GPS, necessitam ser utilizados com exatidao, quando se
deseja que as informacdes obtidas neles sejam ser utilizadas adequadamente. Assim,
parametros que possibilitem a quantificacdo da exatiddao do levantamento de uso das terras
sdo essenciais nestes casos. Um dos parametros mais utilizados e eficientes na determinacao
da exatidao é o indice Kappa, que é obtido mediante a adocao de uma referéncia para a
comparacdo, dos mapeamentos produzidos. Neste caso, a andlise da exatiddao dos

mapeamentos é obtida através das matrizes de confusdo ou matrizes de erro, sendo
posteriormente calculado o Coeficiente Kappa de concordancia (CONGALTON et a/., 1993).
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A matriz de erro ou matriz de confusdo é uma matriz quadrada de numeros que
expressam a quantidade de unidades amostrais, associadas a uma dada categoria durante o
processo de classificacdao efetuado, e a categoria real a que pertencem essas unidades
(ROSENFIELD, FITZPATRICK, 1986; STORY, 1886; CONGALTON, 1991). A matriz de erro
favorece a visualizacao dos resultados da classificacao tematica e expressa a relacao entre os

dois tipos de erros associados ao sistema de classificacdo: os de inclusdo e os de omissao
(CARD, 1982).

Obtencdo da Matriz de Erro ou Matriz de Confusao e Coeficiente Kappa

Para a obtencado da matriz de erro e célculo do Coeficiente Kappa foram adotados os
seguintes passos:

e Obtencado de 200 (duzentos) pontos amostrais dentro do limite da area de trabalho,
utilizando-se como método a amostragem estratificada aleatoéria;

e Identificacdao, no campo, das categorias de uso das terras pertencentes a cada ponto
amostral, pra obtencao da referéncia terrestre;

e Identificacdo, nos levantamentos utilizando imagens do satélitte LANDSAT e do
satélite IKONOS, das categorias de uso das terras pertencentes a cada ponto
amostral; e,

e Montagem da matriz de erros ou matriz de confusao e célculo do Coeficiente Kappa,
dos levantamentos de uso das terras utilizando imagens do satélite LANDSAT e do
satélite IKONOS.

O Coeficiente Kappa, é calculado segundo a equacéao | (BISHOP, FIENBERG, HOLLAND,
1975).

r r
Nzxii - Z(xi+ *‘x+i)
_ i=1 i=1

K= - (1)
2 %
N _Z('xi++ x+i)
i=1

onde,
K = Coeficiente Kappa de concordancia;
N = Numero de observacdes (pontos amostrais);
r = Numero de linhas da matriz de erro;
xi = QObservacdes na linha i e coluna i;

xi+ = Total marginal da linha i;
x+i = Total marginal da coluna i.

Para o célculo da Exatidao Global foi usada a equacao (ll)

EG=£*100 ()
N

onde,

EG = Exatidao Global;
A Acerto geral (pontos amostrais com acerto);
N NUumero de pontos amostrais.
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3.2 — Uso das terras

3.2.1 - Imagens Satélite Landast

Para a caracterizacao do uso atual das terras foram utilizadas a imagem do satélite
LANDSAT TM 5, érbita/ponto 219/076, de 2000, composicao colorida RGB543, em formato
digital, processada e tratada, de forma a obter-se um produto de melhor qualidade visual;
cartas topograficas do IBGE; e verificacbes de campo. Para esta imagem o padrao de
interpretacdo constou de 11 categorias, a saber: mata, laranja, cultura anual, cana-de-acucar,
pasto limpo, pasto sujo, flor-campo, flor-estufa, chacara, area urbana e lagos ou represas.
Inicialmente foi digitalizado o limite do municipio, para extracdo de sua area na imagem,
utilizando-se o aplicativo IDRISI 3.0. A seguir foi realizada a interpretacdo inicial das
categorias de uso das terras. Posteriormente foram feitas as verificacoes de campo,
percorrendo todo o municipio, de maneira criteriosa e detalhada, identificando os diferentes
usos das terras e corrigindo seus limites. Nesta etapa foram obtidos 200 pontos de controle
(coordenadas) com um equipamento GPS. Os poligonos mapeados com os diferentes usos
das terras foram vetorizados, por meio de digitalizacao, para entrada de dados no sistema.
Nesta etapa foi necessaria a rasterizacdo dos poligonos exportados, de modo a prosseguir
com os futuros procedimentos e operacées. Com o objetivo de obter maior precisdo nos
resultados, utilizou-se imagens com resolucdo espacial de 10 m (pixel com 10 x 10 m) em
todas as etapas.

3.2.2 - Imagens Satélite IKONOS II

Das categorias de uso das terras, ou classes de uso em unidades simples do municipio,
e interpretacdao na imagem de satélite de alta resolucdao espacial, juntamente com a
digitalizacdo ou vetorizacdo do limite de cada uso. Desta forma, foram obtidas 26 categorias
de uso, contemplando os seguintes temas: Area Urbana; Aterro Sanitario; Café; Cana de
Acucar; Capoeira; Citros; Corpos d’agua; Cultura Anual; Em urbanizacao; Estrada Municipal
Asfaltada; Estrada Municipal sem Asfalto; Estrada Vicinal, Estufa; Flor no Campo;
Fruticultura; Granja; Mata; Mata de Galeria; Pasto Limpo; Pasto Sujo; Reflorestamento; Rio;
Rodovia Estadual Asfaltada; Sede e Pomar; Varzea; Outros.

Os limites de cada uso das terras, tendo a imagem IKONOS Il como base, incluindo a
estrutura viaria, foram digitalizados na escala 1:2.000 no aplicativo ArcView GIS 3.2a. E com
este valor que se visualiza a maxima escala.

Apb6s a interpretacdo visual efetuada no Laboratério de Sensoriamento Remoto da
Embrapa Monitoramento por Satélite foi feito um roteiro de trabalho de campo para
verificacao de todas classes de usos identificadas pela interpretacao visual. Foram entao
realizados os percursos de campo, com a finalidade de verificar os limites e acertos das
unidades interpretadas em laboratorio.

A estrutura vidria foi atualizada e hierarquizada em diversos tipos de rodovias, caminhos
e vias auxiliares de acesso. De forma complementar, foram programadas etapas de campo
para verificacao dos resultados, qualificacao da malha viaria e correcao de possiveis lacunas
de interpretacao.

Apesar de terem sido obtidas mais classes de usos das terras da imagem de satélite
IKONOS Il, 26 no total, enquanto na imagem LANDSAT, pelo baixo padrdao de interpretacao
visual, foram obtidas 11 categorias, os pardmetros de comparacdao foram os mesmos para as
duas imagens. Porém, o trabalho inicial, nesta fase e para ambas as imagens, foi a obtencao
de 200 (duzentos) pontos amostrais dentro do limite da area de trabalho, utilizando-se como
método a amostragem estratificada aleatéria, por meio do programa IDRISI 3.0.
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Resultados e Discussao

1 - Levantamento do uso das terra

Como produtos finais foram obtidos dois mapas (Figuras 2 e 3). Foi possivel identificar
11 temas para imagem LANDSAT e 26 temas na imagem IKONOS Il

Uso das Terras
7504000

282000
294000

m Mata

@ Laranja

B Cultura Anual

] Cana-de-Aclcar
Pasto Limpo
Pasto Sujo
Flor-Campo
Flor-Estufa
Chacara

Area Urbana
Lagos e Represas

E0REOO0E0

hatros

2,000

7458000

Figura 2 — Mapa de uso das terras do municipio de Holambra-SP, com interpretacado de imagem de satélite LANDSAT.
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Figura 3 - Mapa do Uso das Terras do municipio de Holambra-SP, com interpretacdo de imagem
de satélite IKONOS II.
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2 — Matriz de Erro ou Matriz de Confusao e Coeficiente Kappa

O trabalho inicial, nesta fase, foi a obtencdo de 200 (duzentos) pontos amostrais dentro
do limite da area de trabalho, utilizando-se como método a amostragem estratificada aleatoéria,
por meio do programa IDRISI 3.0. A distribuicao espacial destes pontos pode ser visualizada
na Figura 4.

Distribuicao de Pontos Amostrais
Municipio de Holambra (SP) - ANO 2001
282000 284000 286000 288000 290000 292000
7502000 750200
7500000 750000
F488000 T4gann
7486000 49600
7424000 749400
F482000 TAG2000
T480000 TAG0000
282000 284000 2BE000 288000 290000 292000
Escala Grafica
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Transvarsa de Mercator 1400 0 1400 Matros
Fuse 23 5

Figura 4 — Mapa da distribuicdo dos pontos amostrais no Municipio de Holambra-SP, em 2001.
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O Coeficiente Kappa entre a referéncia terrestre e os mapeamentos realizados sao
mostrados na Tabela 1.

TABELA 1. Coeficiente Kappa entre a referéncia terrestre e os levantamentos utilizando
imagens do satélite LANDSAT e satélite IKONOS.

Referéncia Terrestre

L t t
evantamento Exatidao Global (%) Coeficiente Kappa
LANDSAT 46,5 0,3693
IKONOS 1l 94,5 0,9377

O resultado mostra que para a imagem do satélite IKONOS Il a Exatidao Global de
94,5% e Coeficiente Kappa de 0,94 foram altos em decorréncia, neste caso, da alta
resolucdo espacial propiciada pela imagem deste satélite, com pixel de 1 metro, permitindo,
assim, que fosse possivel realizar o mapeamento numa escalar maior (1:2.000), identificando
melhor as feicOes. Estes dados demonstram o bom indice de acerto na interpretacdo do uso
das terras neste municipio.

Ja no mapeamento utilizando a imagem do satélite LANDSAT obteve-se menor Exatidao
Global e Coeficiente Kappa, com valores de 46,5% e 0,37, respectivamente. Isto deve-se a
menor resolucdo espacial propiciada pelas imagens deste satélite, com pixel de 30 metros, o
que permitiu a realizacdo do mapeamento numa escala de 1:50.000, ou seja, numa escala
bem menor em relacao a imagem do satélite IKONOS II.

A partir das matrizes das Tabelas 2 e 3, foram calculados a Exatidao Global e
Coeficiente Kappa, por meio dos célculos 1 e 2.

TABELA 2. Calculo 1 — Matriz de erro ou matriz de confusdo entre a referéncia terrestre e a
interpretacao visual, utilizando a Imagem LANDSAT.

Interpretacdo Referéncia Terrestre Erro de
Visual 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Total Inclusao
1 13 0] 0 1 0 1 0] 0] 1 0 1 17 0,2353
2 1 24 11 0 4 8 2 5 2 0 0 57 0,5789
3 7 10 23 0 4 6 0] 2 2 0 1 55 0,5818
4 0] 2 6 10 0 5 0] 0] 1 0 0 24 0,5833
5 2 3 3 0 3 2 1 0] 1 0 0 15 0,8000
6 1 0 0 0 0 2 1 0] 0] 1 0 5 0,6000
7 0] 1 2 0 0 (0] 0] 0] 0] 0 0 3 1,0000
8 0] 0 0 0 0 0] 0] 3 0] 0 0 3 0,0000
9 0] 1 0 0 1 1 1 1 0] 0 0 5 1,0000
10 0] 0 0 0 1 0] 0 0] 0] 12 0 13 0,0769
11 0] 0 0 0 0 0 0] 0] 0] 0 3 3 0,0000
Total 24 41 45 11 13 25 5 11 7 13 5 200 -
Erro de Omissédo 0,4583 0,4146 0,4889 0,0909 0,7692 0,9200 1,0000 0,7273 1,0000 0,0769 0,4000 - -
1 = Mata 4 = Cana-de-Acucar 7 = Flor-Campo 10 = Area Urbana
2 = Laranja 5 = Pasto Limpo 8 = Flor-Estufa 11 = Lagos e Represas

3 = Cultura Anual 6 = Pasto Sujo 9 = Chacara



Susceptibilidade a erosdo na Regidao Oeste do Estado da Bahia — Comunicado Técnico, 11

CALCULO I:

Célculo da Exatiddo Global: (segundo a equacéo 1)

No caso,

A = 93 (diagonal principal — total de coincidéncias)
N = 200 (ndmero de pontos amostrais)

Assim,

EG = (93/200) * 100
EG = 46,50%

Célculo do Coeficiente Kappa: (segundo a equacéo 1)

No caso,
N = 200 (pontos amostrais)

I

ini=13+24+23+10+3+2+0+3+0+12+3=93

i=1

D (X, *X,)) = 24%17 + 41*57 + 45%55 + 11%24 + 13%15 + 25%5 + 5*3 + 11*3 +
i=1
7%5 + 13%13 + 5%3 = 6071

Assim,
K = [(200%93) - 60711/(200% 6071)
K = 0,3693

70



TABELA 3.

Interpre
tacdo
Visual 1 2 3 4

0N OhWN =

Total 1 1 1 1
Erro de
omissao
= Area Urbana
= Aterro Sanitario

5 6 8 9 10 11
7
39
a4
1
0

0

8 39 a4 2 0 0

0,0909 0,0000 0,0000 0,0000 0,1250 0,0000 0,0000 0,0000 0,5000 -

OO0, WN =
Il

Café
Cana-de-Acucar
Capoeira

Citrus

7 = Corpos D "Agua
8 = Cultura Anual
9 = Em Urbanizacédo

10 = Estrada Municipal Asfaltada
11 = Estrada Municipal sem Asfalto

2

0,0000 0,0909 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,3636

12
13
14
15
16

Referéncia Terrestre

1

11 5 1

Estradas Vicinais
Estufa

Flor no Campo
Fruticultura
Granja

Susceptibilidade a erosdo na Regido Oeste do Estado da Bahia — Comunicado Técnico, 11

1 11

17
18
19
20
21

11

19 20 21 22
0
16
1 12
0
0 17 12 0

0,0588 0,0000-

Mata

Mata de Galeria
Outros

Pasto Sujo
Pasto Limpo

23

22
23
24
25
26

Calculo 2 — Matriz de erro ou matriz de confusao entre a referéncia terrestre e a interpretacao visual, utilizando-se a Imagem IKONQOS II.

Tots et
24 25 26
11 0,0909
1 0,0000
1 0,0000
11 0,0000
1 8 0,1250
39 0,0000
2 0,0000
44  0,0000
1 0,0000
0 R
0 R
2 0,0000
10  0,0000
5 0,0000
1 0,0000
1 0,0000
16 0,3125
7 0,0000
0 -
1 18 0,111
13 0,0769
0 R
0 R
1 1 0,0000
6 7 0,1429
1 1 0,0000
1 6 3 200 -

0,0000 0,0000 0,6667

Reflorestamento
Rios

Rodovia Estadual Asfaltada
Sede e Pomar
Varzea.

11
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CALCULO 2:

Célculo da Exatiddo Global: (segundo a equacéo Il)

No caso,

A = 189 (diagonal principal — total de coincidéncias)
N = 200 (nimero de pontos amostrais)

Assim,
EG = (189/200) * 100
EG = 94,50%

Célculo do Coeficiente Kappa: (segundo a equacéo 1)

No caso,

N = 200 (pontos amostrais)

r

zx,-,-=10+1+1+11+7+39+2+44+1+O+O+2+10+5+1+

i=1

1T+11+7+0+16+12+0+0+1+6+ 1 =189

Z(XH*XH): 1111 + 1*1 + 1*1 + 11*11 + 8*¥8 + 39%*39 + 2*2 + 44*44 +

i=1
2*1 + 0*0 + 0*0 + 2*2 + 11*10 + b*b +
+

T+ 1*1 + 11%16 + 11*7 + 0*0 +
1718 + 12*13 + 0*0 + 0*0 + 1*1 + 6%*7 1 =

Assim,

K = [(200*189) - 46741/(200*- 4674)
K = 0,9377

12
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Conclusodes

O Coeficiente Kappa é apresentado, neste trabalho, como uma medida de precisdo para
a categoria individual do levantamento do uso das terras, sendo considerado um indice de
acuracia de acertos de extrema importancia, por indicar as areas em que o interpretador pode
estar errando e, com isso, as decisdbes tomadas sobre esta classificacdo podem ser
ponderadas por esta incerteza.

Este trabalho propb6s a elaboracdao de mapas de uso das terras interpretados por
imagens de satélites de média resolucdao espacial (LANDSAT) e de alta resolucao espacial
(IKONOS 1l) que reflete a probabilidade de estar-se atribuindo erroneamente uma classe de
uso, nas interpretacdes no laboratério e em campo.

Como era esperado, pela hipétese desse trababalho, o resultado mostra que a Exatidao
Global e o Coeficiente Kappa foram altos para imagem de satélite IKONOS Il, em decorréncia,
neste caso, da alta resolucao espacial propiciada por essa imagem, com pixel de 1 metro, em
comparacdo com o mapeamento utilizando-se a imagem do satélite LANDSAT. Estes dados
demonstram o bom indice de acerto na interpretacdo do uso das terras neste municipio,
quando elaborados por imagens de alta resolucao espacial.

13
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