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RESUMO - E crescente a necessidade de protecdo dos recursos hidricos, em especial 0os mananciais urbanos, uma vez
que sdo constantemente “invadidos” pela expansdo desordenada das cidades. Nesse sentido, as ferramentas de anélise
espacial, o Sensoriamento Remoto e a Cartografia, constituem um poderoso instrumento de avaliacdo dos impactos
ambientais. Tais ferramentas foram exploradas nesse trabalho, cujo objetivo é realizar mapeamento multi-temporal do
entorno da Lagoa Grande e Lagoa da Tabua, municipio de Feira de Santana/BA, no periodo de 1975 a 2008. A escolha
desse periodo deve-se ao fato do grande crescimento populacional, ocasionado pela industrializagdo do municipio. Para
realizagdo do trabalho foram utilizadas imagens de satélites, dos sensores MSS, TM do programa LANDSAT. Os
procedimentos técnicos adotados na construgdo desse trabalho consistiram nas seguintes etapas: georreferenciamento
das imagens; com aplicacdo de técnicas de realce e contraste; e classificacdo supervisionada, um método classico de
processamento, dando foco maior na avaliagdo das imagens empregadas (sazonalidade da regido) e ao
correlacionamento do impacto ambiental com os resultados de estatisticas oficiais. Foi possivel, através deste método,
identificar alguns indicadores de desequilibrio ambiental, como por exemplo, 0 avan¢o do espaco urbano implicando
em sedimentacdo da Lagoa da Tabua, e na presenca de Taboa, de vegetacdo aquatica comum em areas muito poluidas
na Lagoa Grande.

Palavras-chave: Mananciais urbanos, classificacdo de imagem, cobertura da terra

ABSTRACT - The need for protection of the water resources, in especial the urban water resources, rises each day,
along with the disordered expansion of the cities. For that reason, the tools of spatial analysis, the Remote Sensing and
Cartography that came up as a powerful evaluative instrument of the environmental impacts. Based on this
understanding that the objective of that work is to accomplish a multi-temporal mapping at the surrounding of Grande
Lagoon and Tabua Lagoon; in the period from 1975 to 2008, the choice of that period is due to the fact of the
population boom, caused by the industrialization of the municipal district. For the accomplishment of this work it will
be used the available satellite images. It will be used the sensors MSS, TM and ETM. The adopted technical procedures,
in the construction of that work will consist in the following stages. The geo-referenced of images, applying the
enhancement and contrast techniques, Supervised Classification. A classic method for processing giving greater focus
the evaluation of the images(seasonality of the region) and the correlating environmental impact with official statistics.
It was possible by this method to identify some indicators of environmental imbalance, such as the advancement of
urban space implying sedimentation pond of the Tabua, and the presence of cattail, aquatic vegetation common in
heavily polluted areas in the Grande Lagoon.

Keywords: Urban watersheds, image classification, land cover

1. INTRODUCAO

A 4gua é imprescindivel na manutencdo da vida
terrestre, uma vez que a mesma mantém 0s Seres Vivos,
regula o clima, da forma ao relevo, além de diluir residuos
e poluentes, sendo reciclada pelo ciclo hidrologico.
Segundo Miller (2007), hidrosfera corresponde a 71% da
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superficie terrestre, porém 97,4% dessas aguas estdo
localizadas nos oceanos e lagos salinos. Ou seja, apenas
2,6% das aguas sao classificadas como agua doce. Assim
surge a necessidade crescente de protecdo aos recursos
hidricos, sendo que essa protecdo se concretizara
efetivamente & medida que sejam realizados estudos
cientificos a respeito dos recursos hidricos.

Grandes avangos na é&rea da computagdo, no
processamento de imagens e nos sistemas sensores, cada
vez com mais resolucdo espaciais mais apurados e gama
maior de bandas multiespectrais, vém expandindo o uso
das técnicas de Sensoriamento Remoto. No entanto,
técnicas e sensores considerados tradicionais permanecem
de grande wvalia e continuam permitindo o
desenvolvimento de importantes estudos ambientais como
0 aqui apresentado.

Dessa forma, com base em imagens de 1975 e de
2008 do programa Landsat, considerado nos dias atuais de
baixa resolugdo para estudos urbanos, e com uso da
técnica de classificacdo supervisionada, realizou-se um
estudo sobre a acdo antropica nas lagoas urbanas do
municipio de Feira de Santana — BA.

O presente artigo apresenta a técnica utilizada e os
resultados da anélise temporal do avan¢o da ocupacao
urbana sobre a Lagoa da Tabua e Lagoa Grande, ambas
situadas na area urbana do municipio.

2. LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O municipio de Feira de Santana esté localizado no
Estado da Bahia (Fig. 1), na Regido Econbmica do
Paraguacu, territorio de identidade Portal do Sertdo, com
drea de 1.350 km?, situado cerca de 105 km a noroeste
(NW) da cidade de Salvador, capital do estado baiano,
tendo como retdngulo envolvente as coordenadas
geograficas 12°09° e 12°20°, na latitude Sul e 38°53° e
39°07°, de longitude Oeste. A populacdo atual é de
aproximadamente 550.000 habitantes.

2.1 Lagoa Grande

A lagoa Grande (Fig. 3A) esté4 localizada na regido
leste da cidade (Fig. 2), e possui este home por ter sido
uma das maiores lagoas situado no perimetro urbano nos
anos cinquenta. Neste periodo histérico do municipio, a
Lagoa da Tabua era considerada uma lagoa rural e Feira
de Santana tinha a captacdo de &gua para consumo
humano realizado nesta lagoa. Segundo relatos histdricos
ja se iniciavam as primeiras invasdes no entorno da lagoa.
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Figura 1 — Localizac8o referente ao municipio de Feira de
Santana.

2.2 Lagoa da Tabua

Localizada ao Norte da cidade de Feira de Santana
(Fig. 2), a Lagoa da Tabua (Fig. 3B) possui esse home
devido ao fato de sua vegetacdo original possuir Varios
exemplares de Typha domingensis. E uma das maiores
lagoas do municipio. No final da década de 80 (oitenta) e
inicio dos anos 90 (noventa), este corpo d’agua possuia
vérias espécies de peixes como fonte de extracdo de pesca
e lazer de vérios moradores da regido. Esta lagoa é uma
das nascentes do Rio Pojuca, contudo, devido ao avango
do espago urbano, a mesma possui dificuldade em
conseguir manter sua lamina de agua.

— 1°Ordem

2° Ordem
B Lagoa Grande
Il Lagoa da Tabua

Figura 2 — Area Urbana do Municipio de Feira de Santana, na
ampliacéo, em destaque as Lagoas: Grande e da Tabua.

Figura 3 — Imagens panoramicas das lagoas: (A) Lagoa Grande
e (B) Lagoa da Tabua.(Fonte: Jornal Grande Bahia)
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3 MATERIAIS E METODO
3.1 Materiais

Foram utilizadas as imagens Landsat 2 Sensor MSS
do ano 1975, Imagens Landsat 5 Sensor TM do ano de
2008 e software de processamento digital de imagens de
Sensoriamento  Remoto, softwares disponiveis no
Laboratério de Geomensura da Universidade Federal da
Bahia.

3.2 Procedimentos Técnicos

Utilizou-se neste trabalho, o método classico de
processamento Digital de imagens e o foco dado na
selecdo das imagens, foram orientadas pelo regime
hidrico caracteristico da area estudada. Para a etapa de
andlise dos resultados, onde foram exploradas relacGes
dos produtos oriundos dos processamentos com variaveis
ambientais importantes para as lagoas. No método de
processamento temos as seguintes etapas:
Georreferenciamento das imagens e Classificacdo
supervisionada descritos a seguir.

3.2.1 Georreferenciamento

Entende-se por georreferenciamento ou registro de
uma imagem, um conjunto de operagGes métricas que
modifica ou altera sua geometria de maneira a ajusta-la a
um sistema de coordenadas considerado como referéncia
(PHILLIPS; SWAIN, 1988). Este procedimento pode ser
realizado por uma equagdo polinomial, cujos coeficientes
sdo calculados a partir dos pontos de controle. Esses
pontos devem ser identificaveis, tanto na imagem base
como ha imagem a ajustar e deve-se buscar uma
distribuicdo  espacial ~ uniforme  desses  pontos
(RICHARDS; JIA, 2006). A equacdo correlaciona as
coordenadas da imagem (linha, coluna) e do sistema de
referéncia cartografico definido.

Ao se aplicar uma funcdo polinomial para
transformar a geometria de uma imagem para um sistema
de coordenadas planas ou geograficas, serdo minimizados
alguns erros geométricos. Porém, a precisdo do registro
deve ser verificada. Isto é possivel aumentando o nimero
de graus de liberdade na determinacdo desses parametros.
Estes erros podem ser mensurados através da seguinte
equacdo (RICHARDS, 1993; MATHER, 1987):

i=1
Z\/(X gi— X 1) 2+ (Y gi— Y1)

n

RMS = '

1)

onde, RMS é o Erro Médio Quadrético, (Root Mean
Square Error); Xs e Yg coordenadas dos pontos na
imagem Base; Xt e Yy coordenadas dos pontos na
imagem a registrar transformados pela funcdo polinomial
definida e os pares de pontos variam de i = 1,2,...n.
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O RMS eg. (1) ndo é uma medida de
posicionamento absoluto de uma imagem, mas um
indicador de consisténcia na distribuicdo dos pontos. Se
um erro sistematico de varios pixels for cometido sempre
na mesma direcdo, durante a coleta dos pontos, ele ndo
sera evidenciado no RMS. Os valores do RMS podem
variar bastante em funcéo da acuracia de base usada como
referéncia e da qualidade da coleta dos pontos de controle.
Crosta (1993) firma ser recomendavel que a margem de
erro fique em torno de * 1, ou seja, RMS ndo ultrapasse a
dimensdo de um pixel da imagem a ser registrada. A
qualidade do resultado pode ser melhor verificada pela
sobreposicdo de elementos vetorizados de uma base
cartogréfica, caso disponha desse tipo de material. Neste
caso, ndo deve haver desvios significativos das fei¢ces
observadas na imagem em relacdo aos mesmos elementos
presentes nas cartas usadas como referéncia.

Vale ressaltar que na maior parte dos casos o
georreferenciamento  de imagem Landsat obtém
resultados satisfatorios com transformagéo polinomial de
primeiro grau, visto que as imagens ja sofreram corre¢des
geomeétricas bésicas necessitando apenas de uma rotagdo e
uma translagdo para ajustamento ao sistema cartografico
de referéncia (CROSTA, 1993).

Para a efetivagdo do georreferenciamento neste
trabalho foi preciso realizar as seguintes etapas: recorte da
cena, reamostragem e registro. Os resultados séo descritos
em detalhes a seguir.

3.2.1.1 Reamostragem

Entende-se por reamostragem um método estatistico
que usa a distribuicdo de probabilidade assumida, todavia,
ela calcula distribuicdo empirica de estatistica estimada.
Com isso sdo criadas mdltiplas amostras. Esse
procedimento estatistico tem a funcéo, quando aplicada ao
Sensoriamento Remoto, de reduzir ou aumentar a
resolucdo espacial de uma imagem (LILLESAND;
KIEFER, 2000; SCHOWENGERDT, 2007).

Neste trabalho adotou-se o principio da super-
resolucdo que se extrapola a resolucdo espacial das
imagens digitais e, por consequente, na melhoria da
qualidade visual das mesmas. Adotou-se como método da
super-resolucdo o realce de detalhes existentes na
imagem. Esta operacdo amplia as altas-frequéncias
através da técnica de restauracao e interpolacdo adaptativa
(ALIXANDRINI, 2010; FERNANDES et al., 2011).
Sendo assim os filtros adaptativos amplificam os
componentes de alta frequéncia atenuada no processo da
reamostragem. As técnicas de reamostragem sdo
importantes em diversas operacGes do processamento
digital de imagens, destacando-se correcdo geométrica,
registro de imagens de igual ou diferente resolucdo
espacial; com o objetivo de aumentar a resolugéo espacial
de uma imagem; (LILLESAND; KIEFER, 2000).

Com esta técnica foi possivel aumentar a resolugédo
espacial do satélite Landsat 2 sensor MSS de 80 x 80
metros para 30 x 30 metros. Esta etapa se faz necessaria,
pois este trabalho é multi-temporal e a outra imagens
adotada é do satélite Landsat 5 sensor TM que possui
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resolucdo espacial de 30 x 30 metros, portanto para que
estas imagens sejam registradas entre si € preciso que
ambas estejam na mesma resolucéo espacial.

3.2.1.2 Correcéo geométrica

Correcdo geométrica de imagem compreende a
transformacdo  geométrica que  correlaciona  as
coordenadas de imagem (linha x coluna) com
coordenadas de um sistema de referéncia. No entanto, as

imagens utilizadas neste trabalho foram obtidas
gratuitamente no site do INPE e encontram-se
georreferenciadas com as seguintes caracteristicas:

coordenadas plano retangulares do sistema de projecdo
UTM, zona 24 no hemisfério sul e seu Datum WGS 84.

3.2.1.3 Registro

Para registrar as imagens utilizou-se como base a
imagem Landsat 5 sensor TM do ano de 2008, optou-se
por esta imagem por ser a imagem mais recente da série
histérica adotada. Para se registrar uma imagem X
imagem, ou seja, utilizar uma imagem com base e outra
imagem para ser registrada pela imagem base, sdo
necessarios uma quantidade minima de 3 pontos de
controle no entanto foram adotados 6 pontos para
determinar a precisdo da determinacdo dos parametros da
fungdo. Os pontos de controle foram coletados
preferencialmente em cruzamento de estradas e
cruzamentos de rodovias leito de rio; a escolha destes
pontos se deve ao fato de que estas areas apresentam
pouca variacao geografica em funcdo do tempo.

A imagem Landsat 2 do ano de 1975 sensor MSS a
ser registrada, implicou em dificuldades na edicdo do
registro, devido ao fato de possuir baixa resolugdo
espacial, apesar de ter sido reamostrada, de 80 x 80 m
para 30 x 30 m de resolucéo espacial. A reamostragem de
Imagem foi necesséaria devido ao fato que a imagem base
do registro possuir resolugdo espacial de 30 metros e a
imagem a registrar possuir 80 metros de resolucéo, e
ambas as imagens necessitam estarem na mesma
resolucdo para ndo haver erros no registro bem como
facilitar o estudo das lagoas. Optou-se pela reamostragem
através do método da super-resolucdo, devido ao fato de
se trabalhar com lagoas e a extensdo espacial das mesmas
ficarem melhores representadas na imagem Landsat 2 do
ano de 1975 por este método.

A (Tab. 1) apresenta as coordenadas métricas dos
pixels (Fig. 3) coletados na imagem base bem como da
imagem a ser registrada. A dltima coluna representa o
Erro Médio Quadratico RMS. E desejavel que o RMS seja
< 1 pixel, isso porque 1 representa um pixel de 30 metros,
ou seja, quando o0 RMS < 1 significa que imagem nao
consegue identificar o erro, pois a resolugdo espacial da
imagem ndo permite identificar alvos menores que 30 x
30 metros, entretanto esta situacdo foi dificil de verificar
devido a baixa resolucdo da imagem registrada.
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3.2.1.4 Redimensionamento da Cena

Redimensionar a cena é necessario quando se realiza
a analise multi-temporal de uma éarea relativamente
pequena dentro de uma cena, o que facilita a sua analise.
Com base (no limite municipal) efetuou-se o recorte, a
area referente ao Municipio de Feira de Santana com o
seguinte retdngulo envolvente 39° 5° ¢ 38°45°W e 12° ¢
12°20°S.

3.2.2. Classificacdo de Imagens

A classificacdo de imagens implica no processo de
deciséo, onde, o computador atribui conjuntos de pontos
das imagens (pixels) a determinada classe tematica. Os
produtos desse processo sd0 mapas tematicos
correspondentes as classes de interesse, de acordo com
critérios definidos. Logo, pode-se entender que a
classificacdo de imagens constitui na transformacdo da
imagem multiespectral em imagem sintética de classes
teméticas. A classificagdo semi-automatica tem a
finalidade de agregar alvos que possuem assinaturas
espectrais similares, sendo um processo de separacdo dos
pontos (colunas e linhas) da matriz (imagem), em grupos
de objetos geograficos, com caracteristicas espectrais
comuns (AGUIAR, 1993).

Neste trabalho, foi utilizado o algoritmo de
classificacio de maxima  verossimilhanga, este
classificador possui habilidade de modelar distribuices
das classes que sdo distribuidos em diferentes dire¢des e
comprimentos no espaco multiespectral. O algoritmo da
maxima verossimilhanca (MAXVER) consiste em atribuir
um vetor a classe de maior densidade de probabilidade
computada naquele ponto, estas classes sdo previamente
adquiridas para treinar o classificador (RICHARDS; JIA,
2006).

O algoritmo MAXVER é estatistico-paramétrico,
isto quer dizer que o algoritmo utiliza um modelo
estatistico parametrizado pelas amostras de treinamento,
admite-se para tanto, que a distribuicdo das amostras no
espago imagem € Gaussiana. Sabendo que os atributos x;,
j=1, M, sdo variaveis aleatorias, que constituem o vetor

aleatério de observacdo x, supondo conhecidas
(AGUIAR, 1993 JENSEN, 1995):
- F/Wy): Funcéo densidade de

probabilidade associada a classe Wi, i=1, ...,
N; e P(W;): probabilidade a priori de cada
classe W;, i=1, ...N.
A formula bayesiana envolve custos de
C(Wi|W;): custo de tomar decisdo por uma
classe Wy quando a verdadeira classe é Wi,
i,k=1,..,N.

Deste modo, observando o vetor x, o erro decorrente
de tomar a decisdo Wi é (AGUIAR, 1993):

n

LW )= 2 C(W W )P(W; X)
i=1

2
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Tabela 1 — Valores do pixel imagem base (Landsat 5/2008) e a imagem registrada (Landsat 2/1975)

: Imagem Base Imagem Imagem Imagem
Pontos Coordenadas dos pixels (metros) (referencia) X (reézrseen::(la) Registrada X Regl\s{trada RMS
P1 8‘:5%%743%%?\1 335.17 1245.50 749.25 1293.75 2.3418
P2 8‘:5%175%%5510%% 91.83 730.17 506.25 778.50 3.5064
P3 8525(2195%?3.45%%?] 750.83 1245.17 1168.50 1296.00 1.3681
P4 856%4725251891(())IIE\I 573.73 493.73 991.50 542.75 0.2445
P5 8‘:587%%41‘;%%?1 97.83 181.67 502.50 227.50 1.7615
P6 AR 461.00 1524.74 877.33 1573.00 0.9327

Deve-se tomar a decisdo W que reduza o erro médio
sobre a distribuicdo de x, ou seja (AGUIAR, 1993),

LW ) = [ L(W ) f (x)dx
X
L(W) constitui-se no minimizador, para cada valor
de x, Lx (W) seja minimizado.
Considerado os custos C(WW;) da forma
C(WWi)= 0, se i=k, e C(WkWi)=1, se i#k, onde i, k=1,...
N, a expressdo torna-se:

3)

LyW ) =1—P(W /) @

Desta maneira, 0 processo de classificacdo pode ser
encarado como o calculo de funcdo discriminante
(AGUIAR, 1993)

F(xW YP(W k)
f(x)
Como o denominador €é independente de k, pode-se

atribuir o vetor x a classe que maximize a expressdo
FOWi) P (W),

P(W | x)= (5)

G(X) =P(W | x)P(W ) , comi=1..n (6)

Para cada vetor de atributos x observado, de forma
que vetor x seja classificado como pertencente a classe Wy
que forneca a maxima funcédo discriminante.

Logo, ao minimizar Ly(Wy) se obtém para cada vetor
x de atributos (pixels) observados, decide-se para cada
classe Wy que maximize a probabilidade a posteriori
P(Wi/x).

53

O algoritmo MAXVER é um modelo supervisionado,
pois na sua fase inicial é fornecido o nimero de classes e
as areas de treinamento de cada classe. Sendo assim, o
algoritmo MAXVER associa o pixel a classe qual tenha
maior probabilidade de pertencer, tendendo a minimizar a
probabilidade de erro, ou seja, a possibilidade de certo
pixel esteja associado a classe que ele realmente ndo
pertenca.

Para avaliar a precisdo das amostras foi utilizado o
indice de separabilidade de (Jeffries-Matusita,
Transformed Divergence). Neste indice os valores variam
de 0 a 2, sendo os valores proximos a O representam a
separacdo minima entre as classes, valores proximos de 2
representam auto indice de separabilidade entre classes. O
indice de separabilidade Jeffries-Matusita pode ser
calculado a partir da expressdo (RICHARDS; JIA, 2006):

JM=‘/2(1—e¢) @
-1
1 2 Xi+2X;
b=gi—u) | —————] ®i—u)+
o,s‘inJerj‘
®)

+3in \/‘ZXHZX"‘

onde, i e j sdo duas distribuicOes, I; ¢ I; das matrizes de
covaridncia de i e j respectivamente e, s € g4 SA0 as
médias de cada distribuicdo. A divergéncia transformada
pode ser calculada pela expresséo a seguir: (RICHARDS;
JIA, 2006):

ﬁ

DTjj=a] 1—exp b

©)
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Sendo a e b constantes escolhidas pelo usuario para
a avaliacdo de DT a divergéncia

4. ANALISE DOS RESULTADOS
4.1 Separabilidade Entre Classes

A escolha das classes na classificacdo
supervisionada € uma etapa importante, pois com base
nestas classes, o algoritmo realizara a classificacdo. Para
escolher as classes devem ser considerados alguns
aspectos: trabalho de campo, resolucdo da imagem de
satélite e objetivo do trabalho. Com base nessas
informacdes para a imagem Landsat 2 do ano de 1975
foram delimitadas as seguintes classes tematicas:
Vegetacdo Rasteira; Vegetacdo Arbodrea; Solo Exposto;
Area Urbana; Agua, Nuvem e Sombra de Nuvem. Para a
imagem Landsat 5 do ano de 2008 foram adotadas as
classes: Agua, Solo Exposto, Vegetagdo Aquatica,
Vegetacdo Rasteira, Vegetacdo Densa, Nuvem, Sombra
de Nuvem, Densamente Povoado e Povoado. Ressaltando
que a classe Vegetacdo Aquética foi incorporada a classe
Vegetacdo e Area Urbana foi subdividida em Densamente
Povoado e Povoado.

Para a imagem Landsat 2 de 1975 os valores de
Jeffries-Matusita e divergéncia transformada que tiveram
pior resultado foram Vegetacdo Rasteira e Vegetacdo
Densa. A separabilidade entre Vegetagdo Rasteira e
Vegetacdo Densa foi pequena: 1,1 para Jeffries-Matusita
e 1,6 para Divergéncia transformada. Porém, estes valores
foram previstos uma vez que ambas as classes tratam de
vegetacdo que possuem comportamento espectral similar,
além disso, a vegetacdo densa ndo é muito arbustiva
sendo que perde suas folhas durante o periodo de seca.
Ocorreu confusdo entre Agua e Sombra de Nuvem, pois
ambos possuem seus niveis de cinza muito baixos por isso
os valores de Jeffries-Matusita e Divergéncia
Transformada foram ambos de 1,2. Foi verificado
também confusao entre as classes Solo Exposto e Urbano,
no entanto, essa confusdo da-se devido a existéncia de
solo exposto no perimetro urbano, além da variagdo do
indice de reflectancia das areas urbanas os valores de
Jeffries-Matusita e Divergéncia transformada ficaram em
1,5 em ambos, as demais classes ndo apresentaram
confusbes significativas tendo seus valores de Jeffries-
Matusita e Divergéncia Transformada variando entre 1,8 a
2,0, respectivamente.

Considerando a imagem Landsat 5 de 2008 as suas
classes tiveram o seguinte desempenho. A maior confuséo
entre classes foi classe Povoada e Densamente Povoada,
onde os valores de Jeffries-Matusita e Divergéncia
transformada ficaram em 1,4 e 1,5 respectivamente — essa
confusdo era esperada uma vez que a classe estudada era
0 urbano heterogéneo por natureza apresentando grande
similaridade na sua resposta espectral. Os demais valores
para Jeffries-Matusita tiveram desempenho satisfatorio
variando entre 1,8 a 2,0 para Jeffries-Matusita e 1,9 e 2,0
para a divergéncia transformada.
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4.2. Classificacao das Imagens.

Para a classificacdo da imagem utilizou-se o
algoritmo supervisionado de Maxima Verossimilhanca
(MAXVER). Este classificador usa como parametros os
pixels de treinamento, que correspondem as classes
analisadas anteriormente. Na andlise visual das imagens
classificadas Landsat 2 do ano de 1975 (Fig. 4) e da
imagem Landsat 5 do ano de 2008 (Fig. 5), verifica-se a
qualidade da classificagdo, pois as classes ficaram bem
separadas, sendo possivel identificar cada classe adotada.

Para a avaliacdo da precisdo da classificacdo foram
adotados o0s seguintes modelos matematicos: o indice
Kappa e matriz de confusdo com a apresentacdo dos
valores em porcentagem. O indice Kappa (K) mede o
grau de concordancia da classificacdo digital com o
encontrado em campo (SCHOWENGERDT, 2007).

O resultado da Eq. 10 pode ser comparado com a
tabela a seguir que indica o grau de concordancia.

Com base na (Tab.2) e sabendo que o coeficiente
Kappa foi de: 0.90, para a imagem Landsat 2 do ano 1975
pode-se considerar a classificagio com o algoritmo
MAXVER como adequada de acordo com Galparsoro e
Fernandez (2001). Além do indice Kappa também foi
utilizado a matriz de erros em porcentagem para avaliar a
classificacdo da imagem Landsat 2 do ano de 1975 (Tab.
3). A escolha da matriz de erros em porcentagem foi
adotada devido as discrepancias entre a quantidade de
pixel coletados nas diferentes classes teméticas.

Com base na matriz de erros é possivel diagnosticar
a classificacdo como satisfatdria, uma vez que, os pixels
que houve confusdo de classes ficaram dentro do
esperado, por exemplo, hd confusdo entre 4gua e sombra
de nuvem sendo que 8,32% dos pixels agua foram
classificados como sombra de nuvem.

Porém a classe tematica que mais ocorreu confusédo
foi vegetacdo densa e vegetacdo rasteira onde 19,02% dos
pixels referente a vegetacdo densa foram classificados
como vegetagcdo rasteira, isso ocorre devido a
proximidade do comprimento de onda no indice de
reflectancia.

Tabela 2 — Grau de concordancia do Kappa

Valor do Kappa Concordéancia
< 0,20 Pobre
0,21 0,40 Fraca
0,41 0,60 Moderada
0,61 0,80 Boa
0,81 1,00 Muito boa

Fonte: adaptado de Schowengerdt (2007)

O valor do indice Kappa para a imagem Landsat 5
de 2008 revela a qualidade da classificagdo, sendo que
para esta imagem, o valor ficou em 0,94 que de acordo
com a (Tab. 2) avalia como muito boa esta classificacao.



Rev. Bras. Geom., v.2 , n.2, p.49-58, jul/dez. 2014 ISSN 2317-4285
Universidade Tecnolégica Federal do Parana, Pato Branco, PR, Brasil

Analisando a matriz de erros (Tab. 4) percebe-se que a A tabela 3 mostra a matriz de erros para a época 1975 na
classe Povoado possui maior confusdo com as demais,  situacéo de caracterizacdo inicial como mostrada na fig. 4.
principalmente com a classe Densamente Povoado. Este

resultado era previsto, pois ha grande heterogeneidade do

indice de reflectancia para classe urbano, ressaltando que

Tabela 3 - Refere-se a matriz de erros em porcentagem para a imagem Landsat 2 1975

Classes Agua Nuvem Sombra de Vegetacao Vegetacao Solo Area Total
Nuvem Densa Rasteira Exposto Urbana

Agua 91.46 0.00 8.53 0.00 0.00 0.00 0.00 13.21
Nuvem 0.00 100 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 15.90
Sombra  de | 8.32 0.00 91.47 0.00 0.00 0.00 0.00 14.83
Nuvem
Vegetacdo 0.00 0.00 0.00 80.08 7.31 0.00 0.00 12.70
Densa
Vegetacdo 0.00 0.00 0.00 19.92 92.61 0.00 0.00 18.73
Rasteira
Solo Exposto | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 96.48 6.84 13.74
Area Urbana 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.42 93.16 10.89
Total 100. 100 100 100 100 100 100 100.00

Imagem Classificada

Imagem Classificada do LANDSATS 2008 - Feira de

! Municipio de Feira de Santana

. ‘<
] -
w %@ v
N
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3 M Agua
j Legenda . Il solo Exposto
. Urbano x| W Vegetagio Aquatica
i _ : Vegetagio Rasteira
- Agua . [l Vegetacgio Densa

Nuvem

[l Desamente Povoado
Povoado
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L]

Figura 4 — Imagem Landsat 2 de 1975 classificada pelo

o i 5 < id o A%
MAXVER. Figura 5 — Imagem LANDSAT 5 de 2008 classificada pelo

MAXVER nota-se que a Lagoa da Tabua esté classificada como

. . solo exposto.
Comparando o0s resultados obtidos nas imagens

classificadas é possivel inferir que o avango do espago Na area referente & Lagoa Grande (Fig. 7) as
urbano sobre as lagoas vem causando variados transformagdes da cobertura de solo foram mais
desequilibrios ambientais (Fig. 4 e 5). acentuadas. Embora, no ano de 1975 ocorrem algumas

Na area referente a lagoa da Tabua (Fig. 6) € possivel  gcupacdes no entorno desta lagoa, no ano de 2008 as
identificar presenga de lamina d’4gua na imagem de 1975,  margens deste recurso hidrico s& completamente
isso ndo acontece na imagem de 2008, pois na lagoa da  transformadas em area povoada. Outro fator que serve de
Tabua a CObel‘tura de SOIO se mOdifica em SOIO EXpOSto. indicador para esta |agoa é a presenga de Vegetagéo

Nas margens desta !agoa ocorrem a presenca de vegetacdo  aquatica (Taboa) em abundancia, este tipo de vegetacio é
rasteira e resquiclios de Vegeta(,‘ao densa, e com a comum em areas muito po|uida5_

existéncia pequena de area urbana, no entanto na imagem
de 2008 ha uma mudanga drastica na cobertura do solo,
pois 0 mesmo se transforma em é&rea povoada. Essa
mudanca da cobertura de solo reflete na lagoa
sedimentando a mesma dificultando a mesma de reter
agua o que justifica a sua transformagdo em solo exposto
tanto a classe. Densamente Povoado como a Povoado sdo
subcategorias da classe Urbano.
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)| ————Km WAgua Figura 7 — Cobertura de solo na Lagoa Grande entre os anos de

Figura 6 — Cobertura de solo na Lagoa da Tabua entre 0s 1975 e 2008.

anos de 1975 e 2008. Na imagem estudada a classe que teve maior

representatividade foi vegetacdo densa com 30,9% e

Embora j4 exista 0 avanco do espaco urbano nas vegetacao ra_steira com 27.,0% estes valores ‘eram

lagoas urbanas a classe area urbana corresponde a apenas ~ esPerados, pois o periodo analisado corresponde o inicio

1,6% a classe agua é de 1,1% destaca-se a classe transicao entre um munl_ciplo _rural, com vocagdo para

vegetacdo aquatica com 11,6% sabendo que este tipo de ag_ropecuérla, para uma cidade industrializada, mas ainda
vegetacdo é indicativo de poluicao. existindo grandes pastagens.

Tabela 4 — Refere-se a matriz de erros em porcentagem para a imagem Landsat 2 1975

Classes Agua Solo Vegetacdo Vegetagdo | Vegetagcdo Nuvem | Sombra Densamente Povoado Total
Exposto aquatica rasteira densa de povoado
nuvem

Agua 97.79 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 14.18
Solo Exposto | 0.0 97.84 0.0 0.14 0.0 0.0 0.0 1.08 0.72 20.84
Vegetagdo 0.0 0.0 86.28 0.57 1.39 0.0 0.0 0.0 0.72 7.77
aquatica
Vegetagdo 0.0 0.0 4.57 98.3 0.0 0.0 0.0 0.0 2.77 12.49
rasteira
Vegetagéo 0.0 0.0 6.76 0.0 98.61 0.0 0.0 0.0 0.0 16.10
densa
Nuvem 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100 0.0 0.0 0.12 2.93
Sombra de | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100 0.0 0.0 5.11
nuvem
Densamente 174 16 0.99 0.0 0.0 0.0 0.0 86.99 4.34 6.69
povoado
Povoado 0.0 0.56 1.39 0.99 0.0 0.0 0.0 11.92 91.33 13.88
Total 100 100 100. 100 100 100 100 100 100 100.00
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Figura 8 — Refere-se ao grafico de crescimento da populacéo
urbana e da classe agua superficial em funcéo do tempo.
Fonte: senso populacional IBGE

O gréfico da Fig. 8 mostra o crescimento da
populacdo urbana em fungéo do tempo bem como redugéo
de aquiferos dentro do perimetro urbano em fungéo do
tempo. Permite generalizar que o crescimento urbano néo
respeitou os limites impostos pela natureza,
transformando a agua em espaco urbano ou solo exposto.
Ressalta-se que na construcdo do gréafico ndo se levou em
consideracdo eventos de chuvas no periodo de aquisi¢do
das imagens. No entanto todas as imagens sdo adquiridas
em um periodo climatico de deficiéncia hidrica. Sendo
assim a redugdo dos corpos d’agua no perimetro urbano
de Feira de Santana € mais consequéncia do avango da
populacdo sobre os recursos hidricos do que da auséncia
de chuva.

A inexisténcia de agua nas lagoas, devido alto grau
de impacto ambiental, impossibilita uma analise quimica
das aguas. No entanto, é possivel classificar os impactos
ambientais nas lagoas dedutivamente a partir das imagens
Landsat classificadas, e dos processos de impacto
ambiental descritos anteriormente, propde-se uma escala
de degradacédo para as lagoas estudadas.

A escala proposta varia de 00 a 100 (%). Onde zero
representa a auséncia total de poluigdo e 100 corresponde
a extincdo total do recurso hidrico, ou seja, 100%
degradado, conforme a tabela (Tab. 5) a seguir, ressalta-se
que a tabela foi construida a partir de deduc&o ldgica:

Tabela 5 — Escala de degradagdo definida no trabalho

Escala (%) Impacto ambiental
Presenga de Produtos quimicos e sedimentos em
0azs suspencgéo. Primeiras ocupagdes urbanas no entorno.
25a50 Retirada da vegetacdo do entorno; produtos
quimicos diluidos, surgimento de solo exposto.
Substituicdo da  vegetacdo ciliar por Area
50a75 adensamento urbano; assoreamento do leito e morte
da fauna aquatica.
Invasdo do leito da lagoa por construcdes urbanas;
75a 100

dificuldade da lagoa em reter agua; mau cheiro dos
esgotos.

Do cruzamento da escala de degradagdo com os
mapas tematicos foi detectado um estagio inicial em 1975
onde na Lagoa Grande em 1975, estima-se degradacéo de
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25 a 50 % e de 0 a 25% para a Lagoa Tabua (Fig. 9). De
1975 a 1993 o processo de degradacdo da Lagoa Grande e
da Lagoa Tabua é acentuado restando apenas alguns
pontos dentro da lagoa com agua. O entorno sofre o
processo de adensamento consideravel, outro fator
marcante é a presenca crescente da vegetacdo aquatica,
porém essa vegetacdo é a Taboa indicadora de poluicao.
O percentual estimado de degradacdo para as lagoas sobe
respectivamente para o nivel de 50 a 75 % para a lagoa
Grande e 25 a 50% para a lagoa Tabua em 1993.

Nivel de Degradagdo das Lagoa

——Lagoa Grande ——Lagos da Tabus|

g

=]
=)

Escalae
Porcentagem (%)

Escalaem
Porcentagem (%)

e B &8 8 8

° M & 88

1975 1993 2000 2008

Anc

Figura 9 — Estimativa em porcentagem do nivel de degradacéo
da Lagoa Grande e Lagoa da Tabua.

No ano 2000 ha uma enorme heterogeneidade
quanto a classificagdo da imagem, isto indica o alto grau
da acdo antropica sobre as lagoas. Entre as classes
adotadas no estudo, a que tem maior representatividade
nesta cena e a densamente povoado e povoado, restando
alguns resquicios de vegetacdo, no entanto esta vegetacdo
ndo é original da regido mas sim uma vegetagédo invasora,
que aproveitando-se da umidade inerente a regido comega
a ocupar espaco. N&o se observa nesta imagem a
existéncia de 4gua, mesmo a lagoa Grande sendo nascente
do Rio Subaé. Pode-se inferir uma degradacdo de 75 a
100% para ambas as lagoas em 2000. Apesar de ser
possivel classificar a degradacdo de ambas as lagoas em
2008 estd entre 75 a 100% do nivel de degradacdo, as
mesmas ndo atingiram o mesmo nivel simultaneamente. A
lagoa Grande teve seu processo degenerativo mais
acelerado que a Lagoa da Tabua, isto porque a Lagoa
Grande encontra-se mais proximo do centro comercial de
Feira de Santana. No entanto, com a expanséo urbana teve
maior intensidade a partir do ano 2000 na regido da Lagoa
da Tabua, sendo que embora o alto grau de degradacéo
atingida por esta lagoa, com a dificuldade de reter agua,
assoreamento da lagoa, morte da vida aquatica, e
adensamento populacional das margens, a mesma ainda
tem resquicios de &gua e vegetagdo densa, isso devido a
regido ser nascente do Rio Pojuca e seu processo de
degradacdo ambiental ndo ser tdo acelerado quanto o
ocorrido na Lagoa Grande.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Os  estudos  multitemporais que  utilizam
sensoriamento remoto necessitam de varios cuidados para
que os mesmos minimizem a influéncia das incertezas
inerentes ao correlacionamento estabelecido entre a
variavel analisada e a imagem ou mapa temaético.
Avaliando a separabilidade entre classes bem como o
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indice Kappa conclui-se que esta metodologia é bastante
eficaz para estudos ambientais.

Foi possivel, através desta metodologia, identificar
alguns indicadores de desequilibrio ambiental, como por
exemplo, o avanco do espaco urbano implicando
sedimentacdo da Lagoa da Tabua, e na presenca de
Taboa, vegetacdo aquatica comum em areas muito
poluidas na Lagoa Grande. Foi possivel perceber
evolugbes distintas nas lagoas analisadas, para tanto a
definicdo de uma escala de degradacdo foi crucial. A
diferenca na evolucdo estd associada a velocidade de
interferéncia humana e as condi¢Bes naturais de formacéo
do ambiente estudado. De posse dessas informacOes
revela-se a trajetoria que levam as lagoas estudadas a um
quadro de assoreamento, as margens encontram-se
bastante urbanizadas, e o leito das lagoas é receptaculo de
lixo e entulho, esgotos domésticos entre diversos outros
tipos de materiais poluidores. As condi¢es de vida da
popula¢do que moram nesta regido sdo sub-humanas, a
populacdo que reside no entorno destas lagoas convive
sem rede de esgotamento sanitario, em épocas de chuvas
as aguas invadem as casas, lixo e material fecal espalhado
por toda a regido, sendo, portanto vetor de diversas
doencas.

Néo se pretende com este trabalho esgotar as
possibilidades de pesquisa, ou limitar metodologias, mas,
ampliar a discussdo sobre a degradagdo dos recursos
hidricos. Ressaltando que este trabalho é parte de uma
dissertacdo de mestrado que estuda o avanco do espago
urbano sobre a Lagoa da Tabua e Lagoa Grande com
técnicas de sensoriamento remoto. Dentro dessa
perspectiva pode-se com agregacéo de inferéncias diretas,
melhorar a acurécia dos resultados e de uma classificacdo
que leve em consideragdo o nivel de degradacdo de
ambientes naturais que sofram pressdes antrdpicas.
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