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Resumo

O presente trabalho tem como objetivo comparar as
cartas de vulnerabilidade a eroséo da sub-bacia do Baixo
Piracicaba (SP) realizadas por dois operadores distintos
de algebra de mapas, visando a verificar o nivel de seme-
lhanca entre os produtos. Esses operadores sdo denomi-
nados de Média Zonal e Maioria Zonal e sdo compara-
dos, estatisticamente, pela matriz de erros obtida pela ta-
bulacéo cruzada, indice Kappa e coeficiente de dispersdo
linear obtido pelo diagrama de dispers&o. Pelos resulta-
dos obtidos, foi possivel verificar que as duas cartas sao
bastante semelhantes e que fica a critério do analista uti-
lizar um ou outro operador.
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mapa.
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Abstract

The present work aims to compare the erosion-
vulnerability maps of the sub-basin of the Low
(downstream?) Piracicaba watershed, State of Sdo
Paulo, using two distinct operators of map algebra as a
way of verifying the level of similarity between the
products. These operators are called “Zonal Average”
and “Zonal Majority” and are compared statistically
using an error matrix, which is obtained by cross
tabulation, the Kappa index and the linear dispersion
coefficient (obtained from the dispersion diagram). The
results show that the two maps are very similar to each
other and that the analyst may choose either of the two
operators.

Keywords: Zonal average, zonal majority, algebra of
map.
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1. Introducao

Para se estabelecerem parametros
e critérios para analisar a capacidade do
territorio em sustentar as atividades an-
tropicas, um condicionante basico é a
carta de vulnerabilidade a erosdo. Essa
carta € um produto de subsidio ao ge-
renciamento ambiental, pois indicaa in-
ter-relacdo entre os componentes natu-
rais do meio fisico (rocha, relevo, decli-
vidade, solo e vegetacdo) e as formas de
ocupacgdo humana frente aos processos
erosivos.

Existem vérios métodos de classifi-
cacdo do terreno para 0 mapeamento de
areas vulneraveis aos processos erosi-
vos, com destaque, nesse trabalho, para
o sistema de Paisagem, que admite a in-
ter-relacéo entre os atributos do terreno.
Assim, sdo necessarias tecnologias que
permitam o manuseio de dados e infor-
macdes de diversas naturezas. Essas
tecnologias fazem parte do instrumental
do geoprocessamento, que utiliza técni-
cas matematicas e computacionais para
o tratamento das informagdes (Camara
& Medeiros, 1996). O programa compu-
tacional de geoprocessamento Sistema
de Processamento de Informac6es
Georreferenciadas - SPRING (Cémara et
al., 1996) permite tratar, de maneira unifi-
cada, a grande diversidade de informa-
cOes cartograficas vetoriais e matriciais
(raster) através de operadores algébri-
cos ou de mapas (Erthal et al., 1988).

Esses operadores manipulam um
ou mais mapas e suas operagdes algé-
bricas podem ser pontuais ou zonais.
Assim, nesse trabalho, sdo utilizados
dois operadores zonais disponiveis no
SPRING para a geracéo da carta de vul-
nerablidade a eroséo: o Maioria Zonal e
0 Média Zonal. Esses operadores pos-
suem a mesma finalidade, que é unifor-
mizar, em uma mesma regido, os diferen-
tes valores dos atributos utilizados para
gerar o produto desejado. Ambos ope-
ram sobre um mapa de origem na forma
matricial e sobre um conjunto de regifes
delimitadas por poligonos na forma ma-
tricial ou vetorial, cujo resultado é um
mapa matricial (Tomlin, 1990). A diferen-
ca entre os operadores é que, No opera-

dor Média Zonal, o valor resultante em
cada posicao geografica de uma regido é
igual a média aritmética dos valores da
variavel geografica nas mesmas locali-
zacBes no mapa de origem e, no Maioria
Zonal, o valor resultante é igual ao valor
de maior frequéncia encontrado na mes-
ma regido sobre o mapa de origem.

Dessa forma, os produtos gerados
por cada operador zonal apresentam di-
ferencas, as quais podem ou néo ser sig-
nificativas. Desta forma, podem surgir
davidas e indecisdes com relagdo ao qual
operador utilizar, haja vista que ndo ha
um critério preestabelecido e muito me-
nos nenhuma informac&o adicional que
ajude o analista a optar por um ou por
outro operador. Posto isto, 0 objetivo
desse trabalho é avaliar as similaridades
entre os produtos gerados (cartas de
vulnerabilidade a eroséo) por esses dois
operadores através de métodos estatis-
ticos como a tabulagdo cruzada, indice
Kappa e diagrama de dispersdo. Assim,
o trabalho se concentra em determinar a
porcentagem e os indices de semelhan-
cas entre as duas cartas de vulnerabili-
dade a erosdo, para que o usuario tenha
algum paradmetro de deciséo sobre qual
operador utilizar.

2. Material e método

A area de estudo localiza-se na re-
gido central paulista, a nordeste da ba-
cia Sedimentar do Parand, nesse Estado,
delimitada, aproximadamente, pelos pa-
ralelos 22°15 a 22°45’ de latitude Sul e
pelos meridianos 47°45” a 48°30’ de lon-
gitude Oeste. Para o desenvolvimento
desse trabalho, foram utilizadas as Fo-
lhas Topogréaficas do IBGE, na escala
1:50.000, como segue: Dois Cérregos,
Brotas, Itirapina, Piracicaba, Capivari,
Laras, S8o Pedro, Barra Bonita e Santa
Maria da Serra. As imagens orbitais usadas
sdo as do sensor/satélite TM/Landsat-5,
referentes a dérbita e ponto 220/73, pas-
sagem de 21 de abril de 2002, obtidas no
Instituto Nacional de Pesquisas Espaci-
ais (INPE), sem cobertura de nuvens. Para
o tratamento digital e interpretagdo da
imagem TM/Landsat, bem como mani-
pular os dados do meio fisico utilizaram-

se o software SPRING e a linguagem
LEGAL (Linguagem Especial para Geo-
processamento Algébrico), ambos de-
senvolvido pelo INPE.

Os primeiros procedimentos foram
a aquisicdo, compilacéo e produgéo dos
dados do meio fisico-bidtico. Assim, 0s
tipos de rochas, relevos e solos foram
compilados de Almeida et al. (1981), Ross
e Moroz (1997) e Oliveira et al. (1999),
respectivamente. As classes de declivi-
dade e os tipos de vegetagdo e uso da
terra foram gerados pelos autores desse
trabalho.

A préxima etapa foi a integracéo das
informac0es supracitadas através de pro-
cessos automaticos de algebras de ma-
pas. Essa integracdo é realizada por ope-
radores zonais e pode ser vista como
uma extensdo da algebra tradicional. E
um conjunto de operadores onde as va-
ridveis manipuladas sao regides geogra-
ficas (Berry, 1993) e é utilizado na litera-
tura de Sistema de Informacédo Geogréafi-
ca (SIG) e sensoriamento remoto para de-
notar o conjunto de operadores que ma-
nipulam imagens, mapas tematicos e
modelos numéricos de terreno.

As operagdes de zonalidade apre-
sentam restri¢cGes espaciais que sdo de-
finidas por areas, 0 que permite materia-
lizar num SIG os conceitos de unidade
de paisagem preconizados por Tricart
(1977) e a area-unidade, que apresenta
caracteristicas individuais proprias.

Essas areas-unidades formam a
base de um sistema de classificagédo e
organizacdo do espaco, onde cada uma
delas pode ser relacionada com as de-
mais a partir das caracteristicas fisico-
bidticas que as individualizam. Foram
utilizadas, no presente trabalho, as Uni-
dades Territoriais Basicas (UTB’s), que
sdo unidades de paisagem e que expri-
mem o conceito geogréafico de zonalida-
de (&rea-unidade) através de atributos
ambientais que permitem diferencia-las
de outras unidades vizinhas, a0 mesmo
tempo em que possui vinculos dinami-
cos que a articulam a complexa rede inte-
grada por outras unidades territoriais
(Crepani et al., 1996, Becker & Egler,
1996).
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As operacdes zonais foram utiliza-
das para realizar a classificagdo do grau
de estabilidade ou instabilidade a ero-
sdo pela atribuicéo de valores de 1 a 3,
através da andlise morfodinamica da pai-
sagem. Essa analise ¢ feita a partir dos
principios da ecodinamica (Tricart, 1977),
que estabelece uma relacdo entre pro-
cessos de morfogénese e pedogénese.
Quando predomina a pedogénese, pre-
valecem os processos formadores de
solos e, quando predomina a morfogé-
nese, sdo os processos formadores do
relevo que sobressaem. Dessa andlise,
podem ser geradas até 21 unidades de
paisagem, de acordo com o valor de es-
tabilidade ou vulnerabilidade a eroséo
que podem ser inseridas em 5 classes de
grau de vulnerabilidade (Tabela 1). Es-
sas informacdes sdo fornecidas pela ge-
ologia, geomorfologia, pedologia, cober-
tura vegetal e uso do solo, as quais sdo
integradas para que se tenha um retrato
do comportamento de cada UTB frente a
sua ocupago.

O modelo ¢é aplicado a cada tema
individualmente através de operadores
de Média Zonal ou Maioria Zonal. Pos-
teriormente recebe um valor final, resul-
tante da média aritmética (operacao de
atributos) dos valores individuais de
cada tema. Ap0s esse procedimento, é
realizada a operacdo de espacializacdo,
que gera 0 mapa numeérico referente a
vulnerabilidade média a erosdo das
UTB’s. SO entdo é feita a operagdo de
transformacéo de fatiamento, que pro-
duz a carta temética de vulnerabilidade a
erosdo, cujas classes sdo definidas por
valores preestabelecidos e representa-
das, cartograficamente, por cores ou sim-
bolos distintos.

A comparacao entre produtos obti-
dos por sensoriamento e/ou por geopro-
cessamento é realizada por métodos es-
tatisticos. A maneira mais comumente
utilizada é na forma de uma matriz de erro
(Rosenfield & Fitzpatrick-Lins, 1986,
Story & Congalton, 1986). A diagonal
principal indica a porcentagem de simi-
laridade entre os dois produtos e os de-
mais valores da matriz indicam a porcen-
tagem discordante por cada classe.

Tabela 1 - Anélise da morfodinamica da paisagem.

. - Relacéo
Unidade da Valor da analise AQ Grau de
_ A pedogénese e S
paisagem morfodindmica N vulnerabilidade
morfogénese
()] [¢)]
UTB 1 S 3,0 @
o S
UTB 2 = 2.9 >
8 £ Vulneréavel
UTB 3 2 2,8 8
UTB 4 27 o
3
UTB 5 2,6 ©
>
UTB 6 2,5 a Moderadamente
UTB 7 24 Vulneravel
UTB 8 2,3
UTB 9 2,2
UTB 10 2,1 o .
i Medianamente
UTB 11 2,0 g Vulneravel e
g Estavel
uTB 12 1,9
uTB 13 1,8
UTB 14 1,7
UTB 15 16 Moderadamente
UTB 16 15 @ Estavel
(]
UTB 17 1,4 @
S
UTB 18 1,3 3
o
UTB 19 1,2 3 ©
5 3 Estavel
UTB 20 1,1 = 2
g s
UTB 21 1,0 4 &

A matriz de erros foi gerada através
da técnica de Tabulacdo Cruzada, que
permite calcular e comparar a area das
intersecgOes entre as classes de dois
mapas. Posteriormente, essa matriz foi
utilizada para aplicagdo da estatistica
Kappa. O coeficiente Kappa indica a si-
milaridade existente entre os dois mapas
de declividade pelo teste de independén-
cia, com nivel de confianca de 95%, onde
a primeira hipotese (hipotese nulaH ) e
K =0, o que significa que ndo ha concor-
dancia, e a segunda hipotese (hipotese

alternativa H,) € K > 0, que indica con-
cordancia. Foi adotado o nivel de signi-
ficanciaigual a 0,05 e o valor de Z, parao
correspondente indice Kappa K, foi mai-
or que 1,64, de forma arejeitar a primeira
hipotese. O valor de Kappa é calculado
pelo cruzamento automatico das matri-
zes de erros das duas cartas de vulnera-
bilidade a eroséo pelo algoritmo “Calcu-
lo de Kappa” desenvolvido por Medei-
ros e implementado por Ponzoni e Al-
meida (1996), segundo os conceitos pre-
conizados por Congalton et al. (1983).
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Além desses dois métodos, utiliza-
ram-se o diagrama de dispersédo para ana-
lisar o confronto entre os dois produtos.
Esse diagrama é uma representacao gra-
fica para dados bivariados, em que cada
par de dados € representado por um pon-
to de coordenadas, num sistema de ei-
xo0s coordenados. Ele descreve o relaci-
onamento entre duas variaveis, isto é,
entre dois conjuntos de dados ou de
duas distribuic6es. Pelo coeficiente de
correlacdo ndo se pode afirmar que uma
variavel influencia a outra, mas é possi-
vel estabelecer se existe uma relacéo e
em que intensidade.

Assim, o grau da relacdo linear en-
tre as variaveis pode ser medido através
do coeficiente de correlagdo. Um coefi-
ciente de correlacdo é uma medida pa-
dronizada do grau da associacdo entre
duas variaveis. E quantificado em uma
escala adimensional, que em cada valor
absoluto vai de zero a unidade, ou seja,
que corresponde a um intervalo de -1 a
+1. O grau de inter-relacionamento entre
duas variaveis varia com o modulo do
coeficiente, assim quanto maior o modu-
lo do coeficiente, mais intensa é a asso-
ciacdo linear entre as duas variaveis. Se
o coeficiente de correlacdo linear for +1,
a associacao é positiva perfeita (as duas
variaveis crescem juntas), por outro lado,
se for -1, é negativa perfeita (enquanto
uma variavel cresce a outra diminui) e
por fim se for igual a 0 (zero), ndo ha
associagdo entre as duas variaveis.

3. Resultados e
discussao

Pela simples analise visual entre as
Figuras 1 e 2 é possivel verificar uma
grande semelhanca entre elas. A mais
marcante é que em ambas ndo ocorre a
classe estavel, além disso, as demais clas-
ses, apesar de ndo apresentarem as mes-
mas porcentagens, apresentam a mesma
ordem crescente de representatividade.
Assim, a classe moderadamente estavel
esta distribuida na area de estudo em
1,7% e 2,1%; a classe vulneravel, 3,4% e
5,8%: a classe moderadamente estavel-
vulneravel 30,1% e 30,2% e a classe mo-
deradamente vulneravel, 64,8% e 61,9%,

respectivamente nas cartas de vulnera-
bilidade a erosdo realizadas por média
zonal e por maioria zonal.

ATabela 2 apresenta as matrizes de
erros em area do confronto entre as car-
tas de vulnerabilidade a erosdo geradas
pelas operacdes zonais de média e maio-

ria zonal. A érea total da sub-bacia do
Baixo Piracicaba possui 1.463,3 km2e a
soma da diagonal principal é 1.304,7 km?,
0 que indica 89% de similaridade total
entre os dois produtos. A Represa Santa
Maria da Serra esta inserida na jusante
do Rio Piracicaba.
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Figura 1 - Carta de Vulnerabilidade a erosdo por Média Zonal.
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Figura 2 - Carta de Vulnerabilidade a erosédo por Maioria Zonal.
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Tabela 2 - Matriz de erro em area (kmg2).

Maioria Zonal

Classes de Mod_Estavel Med_Est Vul Mod_Vulneravel Vulneravel
Vulnerabilidade (30,7) (442,1) (905,8) (84,7)
Mod_Estéavel
= = 23,7 0,6 0 0
g (24,3)
N Mod_Est_Vulneravel
© T 7 385,4 47,3 0
g (439,7)
= Mod_Vulneravel
(950.4) 0 56,1 852,6 41,7
Vulneravel
(48.9) 0 0 5,9 43,0
O valor de Kappa obtido foi de 0,67
e 0 de Z foi de 793 e, como o valor de
Kappa foi maior que zero e 0 Z de maior
que 1,64, entende-se que houve concor- 3.0 3 [ [
dancia entre os dois produtos, com um | .
nivel de confianca de 95%. Ainda, se- 2.7 AR R [
gundo a avaliagdo sugerida por Landis e ! !
Kock (1977), o valor de Kappaentre 0,6 e t_ﬂ 2.4 E ';' - ': -
0,8 indica uma similaridade muito boa c . .
entre os produtos comparados. (@] 2.1 g ¢ 0
- I I
AFigura 3 é o grafico do diagrama N 1.8F-t--4-
de dispersdo entre as cartas de vulnera- E 1 1
bilidade a erosdo realizada por média zo- 3 1.5 B e e o
nal e por maioria zonal. O diagrama mos- — T E : :
tra haver uma associacao positiva entre © 12 __ I
os dois produtos, pois, quando cresce o = 3 1 1
valor da abscissa, tende a crescer o da 0Ot o ol com wn
ordenada e vice-versa. Essa tendéncia : :
esta quantificada no coeficiente de cor- 0 6 R R
relacéo linear. Esse coeficiente € de 0,92, ’ 1 1
o0 que significa que ha uma grande corre- (1 Mg 5 OO, SO, NS S -
lac&o entre os dois produtos, ou seja, 0s : :
produtos s@o bem similares. No entanto, 0.0 ] ]
o fato de ele ser inferior & unidade indica :
que nem toda a variacdo de uma distri- 0.0 0.6 1.2 1.8 2.4 3.0
buicdo é concomitante com a da outra. Média Zonal

4. Conclusodes

De acordo com os resultados obti-
dos pelos testes estatisticos aplicados
nos produtos gerados pelos dois tipos
de operadores algébricos zonais, eles sdo
bastante similares com 89% de similari-
dade obtida pela diagonal principal da
matriz de erro, indice Kappa de 0,67 e
coeficiente de correlacéo linear de 0,92.

Figura 3 - Diagrama de dispersdo entre a Maioria Zonal e Média Zonal.

Assim, apesar de os dois operadores serem conceitual e matematicamente dis-
tintos, na pratica, os resultados gerados por eles sdo similares. Deste modo, fica ao
critério do analista utilizar um ou outro operador para gerar cartas de vulnerabilidade
a erosdo através dos procedimentos realizados nesse trabalho. No entanto, ndo se
pode afirmar que esses operadores produzam resultados similares na geracéo de
outros tipos de cartas.
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