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Resumo- O objetivo deste trabalho foi analisar as alteracdes espaciais da morfologia fluvial e do uso e
ocupacdo da terra no entorno da recente Pequena Central Hidrelétrica — Santa Fé, construida no Rio
Itapemirim, municipio de Alegre. A analise espaco-temporal foi realizada com o auxilio do SPRING 5.1.4,
utilizando-se de duas imagens CBERS-2B do sensor CCD que retrataram os momentos que antecedeu
(2008) e que sucedeu (2009) a construcdo da referida Subestacdo. Foram definidas quatro classes
tematicas: 1) Agua; 2) Solo exposto; 3) Pastagem; e 4) Fragmento florestal. A classificacdo supervisionada,
através do algoritmo de Maxima Verossimilhanca, mostrou ser uma ferramenta geotecnoldgica razoavel
para a avaliacdo dos impactos ambientais causados pela construcdo da Pequena Central Hidrelétrica —
Santa Fé, principalmente quando se analisam os locais de maior proximidade das barragens de derivagédo e
de geragédo, com indices kappas de 78,41 % e 71,45 % para as cenas das imagens dos anos de 2008 e
2009, respectivamente.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto, CBERS-2B, Pequenas centrais hidrelétricas, impacto ambiental.

Area do Conhecimento: Ciéncias Agrarias

Introducéo

O século XX foi marcado pela construcédo de
grandes reservatoérios com barragens de mais de
15 metros de altura e volume de agua de 0,5 a 50
km3 (RODRIGUES et al, 2005). Tais
empreendimentos fornecem varios beneficios
econdmicos e sociais ao homem, podendo
destinar-se a varios usos, tais como:
abastecimento de agua, geracdo de energia
elétrica, irrigacdo, navegacdo, pesca profissional,
pratica de esportes entre outros. Entretanto, as
suas construgbes provocam alteragbes nos
ambientes, ndo apenas ao aquatico, mas também
ao ambiente terrestre adjacente (ESTEVES,
1998).

Monitorar tais ambientes €é de suma
importancia no sentido de minimizar os impactos
negativos acarretados. Imageadores orbitais, tais
como do conjunto China-Brasil Earth Resources
Satellite (CBERS) se apresentam como uma
excelente  possibilidade metodologica para
caracterizar variaveis de interesses com essa
finalidade, em contraste com a de outras imagens
de satélite mais caras.

De acordo com Florenzano (2007), o programa
CBERS comec¢ou em 1999 com o lancamento do

CBERS-1. Hoje, seus satélites mais recentes séo
0 CBERS-2 e CBERS-2B, lancados em 2003 e
2007, respectivamente. Combinados, eles poderéo
fornecer bandas espectrais equivalentes as do
LandSat, com resolucdo espacial de 20 m nas
faixas do visivel e do infravermelho préoximo, e de
80 - 160 m nas faixas de ondas curtas e do
infravermelho termal. Para Kark et al. (2008), os
futuros lancamentos do CBERS-3 e CBERS-4 em
2010 e 2012, respectivamente, proporcionardo
similares bandas espectrais, com uma resolucao
espacial ainda maior.

Dentre as diversas técnicas no tratamento
(classificacdo) de imagens de satélites, a
classificacdo supervisionada através do algoritmo
Méaxima Verossimilhanca, Maxver, € uma das mais
utiizadas por profissionais do sensoriamento
remoto. A classificacdo supervisionada é aquela
cujo reconhecimento dos padrdes espectrais na
imagem se faz com base nas amostras de areas
de treinamento, que sdo fornecidas ao sistema de
classificac@o pelo analista. O classificador Maxver
baseia-se nos valores radiométricos dos pixels e
nos parametros da distribuicdo gaussiana de cada
uma das classes de treinamento (EASTMAN,
1999; MOREIRA, 2005).

XIV Encontro Latino Americano de Iniciacao Cientifica e

X Encontro Latino Americano de Pés-Graduagao — Universidade do Vale do Paraiba



XIVINIC X.EPG
Encontro Latino Americano
de P6s Graduacgao

Encontro Latino Americano
de Iniciagao Cientifica

Desta forma, o objetivo deste trabalho foi
analisar as alteracBes espaciais da morfologia
fluvial e do uso e ocupacdo da terra no entorno da
recente Pequena Central Hidrelétrica — Santa Fé,
a partir da classificagdo supervisionada Maxima
Verossimilhanca, utilizando-se de duas imagens
CBERS-2B do sensor CCD que retrataram o0s
momentos que antecedeu e o0 que sucedeu a
construcdo da referida Subestacéo.

Metodologia

A Pequena Central Hidrelétrica — Santa Fé (PCH —
Santa Fé) é um empreendimento do Grupo
Castelo Energética S.A. — (CESA), integrante da
rede de Pequenas Centrais Hidrelétricas do
Sistema ENERGIAS DO BRASIL. A PCH — Santa
fé fica situada entre as coordenadas geograficas
41° 30’ 34" a 41° 33’ 35" de longitude Oeste e 20°
40' 29" a 20° 43’ 56" de latitude Sul, cerca de 13
km ao Norte da cidade de Alegre - ES.

A PCH - Santa Fé visa a obtencao de 29
MW de energia elétrica sendo composta por duas
barragens, a saber: uma denominada Santa Fé —
Derivacdo, no rio Norte Brago Esquerdo; e outra,
chamada de Santa Fé — Geracgdo, no rio Norte
Braco Direito. Tais barragens encontram-se
afastadas e ligadas por um tinel escavado em
rocha que conduz as aguas represadas no rio
Norte Brago Esquerdo para o rio Norte Braco
Direito. A Casa de Forca se situa a jusante da
confluéncia dos dois bragos, no rio Itapemirim
(Figura 1).

Casa de Forga

Figura 1 - Composicao colorida normal, a partir de
imagens CBERS-2B, destacando a localizacao
dos componentes da PCH — Santa Fé.
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O regime fluvial da Bacia do Rio Itapemirim foi
classificado como tropical austral perene com
enchentes no verao e com estiagem na primavera
(principalmente) ou no inverno, mas, também,
podendo ocorrer enchentes no outono (IBGE,
1996).

Para a elaboracdo deste trabalho, a primeira
etapa foi adquirir as imagens no sitio do Instituto
Nacional de Pesquisa Espacial (INPE). As cenas
selecionadas foram do satélite CBERS-2B CCD,
referentes aos anos que antecedeu a construcdo
do barramento (2008) e que sucedeu 0 mesmo
(2009).

Foi utilizado o Sistema de Informacdes
Geograficas SPRING 5.1.4, onde 0s
procedimentos executados visando alcancar os
objetivos propostos foram os descritos a seguir:

a) Recorte dos planos de informacéo, destacando
area-base de interesse para cada periodo
analisado;

b) Geracdo das imagens coloridas normais,
seguida de aplicacBes de contrastes lineares;
c)Definicdo das classes tematicas para a andlise
temporal do impacto: 1) Agua; 2) Solo

exposto; 3) Pastagem; 4) Fragmento florestal;

d) Aquisicdo de 50 amostras para cada classe
tematica, como descreve Hay (1979);

e) Classificagdo supervisionada pelo método da

méaxima verossimilhanga, Maxver; para o0

reconhecimento automatico das classes de uso e

ocupacéo do solo;

De acordo com Moreira (2007), o algoritmo da
maxima verossimilhanca avalia a variancia e a
covariancia das categorias de padrbes de resposta
espectral guando classifica um pixel
desconhecido. Para isto, assume-se que a
distribuicdo da nuvem de pontos que forma a
categoria dos dados de treinamento € Gaussiana
(distribuicdo normal). Assumida essa suposicéo, a
distribuicio de um padrdo de resposta espectral
da categoria pode ser complemente descrita por
um valor de média e a matriz de covariancia. Sua
avaliagdo é dada pela equacéo abaixo:

Pc =[-0,5 log « (Det (Vc))] - [ 0,5 (X — Mc)T (Ve)™ (X — Mc)]

Em que:

Pc = probabilidade de o vetor X ser assinalado na
classe c;

X = vetor de medidas dos pixels desconhecidos;
Det (Vc) = determinante da matriz de covariancia
Vc;

Vc = matriz de covaridncia da classe c¢
contemplando todas as bandas (K,..., L);

Mc = vetor das médias para cada classe c; e

T = matriz transposta.

As avaliac8es das exatiddes dos mapeamentos
foram realizadas através de valores encontrados
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Tabela 2 — Célculo da ocupacao (km2 e %) das
classes tematicas para 0 ano de 2008.

classificadas em determinados intervalos de 2008
valores, conforme o0s niveis de aceitagao Classes Area Ocupacéao
mostrados na Tabela 1. Teméticas (km2) (%)
Agua 2,581 4,93
Tabela 1 — Intervalos de aceitacdo dos resultados Solo exposto 0,217 0,42
dos indices Kappas.
Pastagem 39,024 74,59
indice Kappa (K) Caracteristicas Fragmento
K=<04 Pobre florestal 10,495 20,06
0,4<K=0,8 Razoavel Area total 52,319 100,00
K=0,8 Excelente Desempenho o
Médio (%) 91,07 %
A geracdo das cartas de uso e ocupacgédo do Confusao 8.93 %
solo, para os dois momentos, foi realizada através Média (%) '
do modulo Scarta que acompanha o SPRING Abstencao 0.00 %
5.1.4. Média (%) YR
Estatistica
Resultados KHAT 78,41 %
Variancia
Os resultados obtidos nas classificacfes KHAT 5.623e-005
das duas imagens e os célculos das ocupacgfes Estatistica 0
das classes tematicas podem ser visualizados, TAU 88,10 %
respectivamente, nas Figuras 2 e 3, e Tabelas 2 e
3.
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Figura 2 — Imagem classificada pelo Método
Maxver para o ano de 2008.

Figura 3 — Imagem classificada pelo método
Maxver para o ano de 2009.
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Tabela 3 — Célculo da ocupacao (km2 e %) das
classes tematicas para 0 ano de 2009.

2009
Classes Area Ocupacéao
Tematicas (km2) (%)
Agua 2,563 4,90
Solo exposto 0,215 0,41
Pastagem 39,064 74,66
Fragmento 10,475 20,02
florestal
Area total 52,319 100,00
Desempenho o
Médio (%) 84,20 %
Confuséo o
Média (%) 15,80 %
Abstencéo o
Média (%) 0,00 %
Estatistica o
KHAT 71,45 %
Variancia
KHAT 7.406e-005
Estatistica
TAU 78,93 %
Discussao

As classificagbes das cenas das imagens
CBERS-2B (Figuras 2 e 3) e os célculos das
ocupacOes das classes tematicas (Tabelas 2 e 3),
apontam como classe tematica predominante a
classe pastagem, com cerca de 74 % de
ocupacéo, seguida pela classe fragmento florestal
com 20 % da area estudada.

Ao se fazer uma analise temporal das classes
tematicas utilizando-se apenas o0s resultados
exibidos nas Tabelas 2 e 3, observa-se que néo
ocorreram diferencas significativas nas classes
agua e solo exposto, como era de se esperar. No
entanto, quando se compara esses resultados
com as classificacbes das cenas das imagens,
percebe-se que, com relacdo a classe agua, o
algoritmo demonstrou boa sensibilidade para
registrar a alteracdo da morfologia fluvial,
principalmente nos locais onde ocorreram as
construcbes das barragens de derivacdo e de
geracdo. Tal inundacdo, provocada pelo
represamento do rio Itapemirim, pode explicar
também o estado de inalteragcdo dos valores
encotrados para a classe solo exposto das cenas
das imagens CBERS-2B de 2008 para 2009.

Com relagcdo ao desempenho do algoritmo
Maxver, pode-se dizer com base em Congalton e
Green (1998), que as classificacdes digitais foram
razoaveis com indices kappas 78,41 % e 71,45 %
para as cenas das imagens CBERS-2B do ano de
2008 e 2009, respectivamente.
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Conclusao

A classificacdo supervisionada, através do
algoritmo de Maxima Verossimilhanga, mostrou
ser uma ferramenta geotecnologica razoavel para
a avaliacdo dos impactos ambientais causados
pela construcdo da PCH - Santa Fé,
principalmente quando se analisa os locais de
maior proximidade das barragens de derivacéo e
de geracdo, com indices kappas de 78,41 % e
71,45 % para as cenas das imagens dos anos de
2008 e 2009, respectivamente.
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