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RESUMO - O processo de urbanizacdo acelerado das cidades associado a falta de planejamento por parte do poder publico pode gera
impactos ambientais, sociais e econdmicos significativos. Devido ao processo de urbanizacgdo, a impermeabilizagéo do solo surge como
um dos principais fatores associados a esses impactos, se tornando inclusive um indicador ndo s6 do grau de urbanizacdo, mas também
de qualidade ambiental. Diante disso, torna-se justificavel determinar o percentual de areas impermeabilizadas do perimetro urbano da
cidade de Goiania, estado de Goias, Brasil, assim como, determinar a qualidade da drenagem nos setores censitarios, gerando um
produto que subsidiar a tomada de decisdo por parte dos gestores publicos. Para determinacgdo das areas impermeaveis, utilizou-se a
técnica de classificagdo orientada a objeto implementada no software gratuito Interlmage. O mapa de qualidade de drenagem foi gerado
por meio do cruzamento das areas impermeabilizadas, 0 mapa de indice de umidade (TWI) e os dados de acesso a equipamentos de
microdrenagem. O resultado final da classificagdo resultou em um indice Kappa 85%, considerado excelente. Em relacdo ao mapa de
qualidade de drenagem urbana gerado, identificou-se que aproximadamente 70% da area de estudo encontra-se como muito
desfavoravel e desfavoravel, fato esse diretamente relacionado ao alto grau de impermeabilizacdo atual da area de estudo.
Palavras-chave: Drenagem Urbana. InterImage. Geoprocessamento.

ABSTRACT - The accelerated urbanization process associated with the government’s lack of planning generates environmental, social
and economic impacts. Inherent in the urbanization process, impervious surface coverage appears as one of the main factors that
generate these impacts, even becoming an indicator not only of the degree of urbanization, but also of environmental quality. Therefore,
it is justifiable to determine the percentage of impermeable areas in the urban perimeter of the city of Goiania, state of Goias, Brazil,
as well as to determine the quality of drainage in the census sectors, generating a product that supports decision-making by of public
managers. For that, we used the object-oriented classification technique implemented in the free Interimage software. The drainage
quality map was generated by crossing the impermeable areas, Topographic Wetness Index (TWI) map and access to micro-drainage
equipment. The result of the final classification was Kappa index 85%, considered excellent. The urban drainage quality map generated
identified that approximately 70% of the study area is found to be very unfavorable and unfavorable, a fact directly related to the
current high degree of waterproofing of the study area.

Keywords: Urban Drainage. Interimage. Geoprocessing.

INTRODUCAO
O crescimento acelerado das cidades em (Foley et al., 2005; Tucci, 2008).

conjunto com o baixo nivel de planejamento por
parte do poder publico é uma das principais
causas de problemas ambientais urbanos com
reflexos na parte econdmica e social mostrando a
importancia de se equilibrar desenvolvimento e o
uso dos recursos naturais. No entanto, esse
desenvolvimento esta diretamente relacionado as
mudangas no meio fisico que envolvem
principalmente, a diminuicdo de areas permeaveis
por meio da impermeabilizacdo do solo, dimi-
nuicdo da cobertura vegetal e aumento da
velocidade de escoamento das aguas superficiais

Superficies impermeabilizadas sdo definidas
como qualquer area coberta por material de
origem natural ou antropogénica que impossibilite
ou diminua a infiltracdo da agua no solo, como:
pavimentacdo do sistema viario, calcadas,
estacionamentos e até mesmos alguns tipos de
solos e rochas (Slonecker et al., 2001). Diante
disso, o indice de impermeabilizacdo do solo
surge ndo s6 como um importante indicador do
grau de urbanizacdo, mas também, como um
indicador de qualidade ambiental (Weng, 2012).

Tucci (2005) relata que, com a impermeabi-
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lizacdo do solo, a 4gua que infiltrava, passara a
escoar atraves das superficies impermeaveis,
condutos e canais, exigindo maior capacidade de
escoamento das estruturas hidraulicas. Com isso,
essa pratica se tornou uma das principais causas
das inundacbes e deslizamentos em areas
urbanas, pois, diminui as areas verdes, reduz a
capacidade de infiltracdo de &gua no solo e
aumenta a capacidade de escoamento, devido a
adocdo de condutos e superficies que facilitam a
rdpida movimentacdo da agua (Tucci, 2008).

Nesse contexto, 0 mapeamento de superficies
impermeaveis torna-se relevante do ponto de
vista socioecondémico e ambiental, sendo neces-
sério portanto, a avaliagdo adequada dos procedi-
mentos metodologicos cabiveis a concretizacdo
desta analise (Martins et al., 2018).

Weng (2012) aponta que inicialmente as
técnicas para caracterizar e quantificar superficies
impermeaveis envolviam processos manuais de
medicOes de solo ou dados detectados remota-
mente. Contudo, com a rapida urbanizacao, o
processo manual de levantamento e analise da
cobertura do solo pode ser trabalhoso, demorado,
cansativo, ineficiente e ineficaz (Hendryli et al.,
2019). Com isso, 0 sensoriamento remoto se
tornou a principal tecnologia para identificar
superficies impermeéveis em &reas urbanas
devido ao seu baixo custo, ampla cobertura e
ciclos de revisdo frequentes (Friedl et al., 2002;
Song et al., 2016; Li et al., 2018).

Lu et al. (2011) explicam que estudos envol-
vendo sensoriamento remoto e mapeamento de
superficies impermeabilizadas sdo objetos de
pesquisa desde a década de 70, destacando ainda
a importancia da evolucdo no que diz respeito a
qualidade das imagens de satélite, principal-
mente no tocante a resolucdo espacial.

Concluem que, a principio, existiam apenas
imagens com baixa resolugdo (maior que 30 m)
0 que dificultava a obtencdo de um trabalho
consistente e satisfatorio do ponto de vista técnico,
pois, a baixa qualidade das imagens associado a
uma grande variagdo de usos do solo, observada
nos grandes centros urbanos, fazia com ocor-
ressem problemas como misturas de pixel.

No entanto, com o desenvolvimento tecnol6-
gico surgiram as imagens de satélite de média (2
a 30 m) e alta resolucdo (menor que 2 m) o que
possibilitou estudos mais detalhados em relagéo
a impermeabilizacdo do solo em meio urbano.
Martins et al. (2018) citam a revisdo sistematica
realizada por Weng (2012) e Lu et al. (2013) em

que detalham os diversos métodos empregados
no mapeamento das superficies impermeaveis
em areas urbanas, como: o uso de andlise de
regressao (Elvidge et al., 2004; Bauer et al.,
2007); redes neurais artificiais (Canters et al.,
2006); modelos de arvore de regresséo CART
(Classification and regression trees) (Yang etal.,
2003; Canters et al., 2006; Van De Voorde et al.,
2011) e MLME (Modelo Linear de Mistura
Espectral) (Van De Voorde et al., 2009; Zhang et
al., 2009; Wu, 2009; Yang et al., 2010).

Destaca-se ainda a aplicagdo da técnica
denominada classificacdo orientada a objetos
GEOBIA (Geographic Object-Based Image
Analysis) que consiste basicamente na segmen-
tacdo dos objetos da imagem, delimitando limites
com regides homogéneas, em vez de analisar 0s
pixels independentemente de sua localizacdo
(Desclee et al., 2006). Lichtblau & Oswald
(2019) apontam ainda que diferentemente das
abordagens tradicionais de classificacdo baseadas
em pixel, que se concentram apenas nas carac-
teristicas espectrais dos materiais de superficie, a
GEOBIA divide e classifica uma imagem de
acordo com as caracteristicas de forma, cor e
textura dos agrupamentos de pixels, gerando uma
classificacdo mais proxima da realidade.

Dentre as ferramentas disponiveis para se aplicar
as técnicas de GEOBIA destacam-se softwares
proprietarios, como: Definiens Developer (Definiens,
2007), Ecognition e Geomatica, no entanto, o
alto custo na obtengéo de suas licencas associado
ao fato de serem sistemas de cddigo fechado limitam
0 acesso e os algoritmos que os compdem.

Diante das limitacGes impostas pelos softwares
pagos, os chamados sistemas de codigos abertos
ou livres vém ganhando espaco no meio acadé-
mico. Em relagdo a GEOBIA, pode-se destacar 0
sistema computacional de interpretacdo de
imagens InteriMAGE (InterIMAGE, 2009).
Rodrigues & Kux (2015) explicam que o
InterIMAGE € um software livre que permite
trabalhar com a anéalise geografica de imagem
orientada a objeto, sendo desenvolvido em coope-
racdo entre o Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), o Laboratorio de Visdo Compu-
tacional do Departamento de Engenharia Elétrica
da Pontificia Universidade Catolica do Rio de
Janeiro (LVC-DEE/PUCRJ) e a Universidade
Leibniz de Hannover (Alemanha).

Dessa forma, o presente trabalho tem como
objetivo determinar o percentual de &reas imper-
meabilizadas do perimetro urbano da cidade de
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Goiéania, estado de Goias, Brasil, utilizando
técnicas de geoprocessamento do tipo GEOBIA
e imagem de alta resolucdo espacial, bem como,

gerar um mapa de qualidade de drenagem urbana
buscando assim auxiliar a tomada de decisdo na
gestdo da drenagem urbana do municipio.

AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo utilizada para aplicacdo das
técnicas de geoprocessamento GEOBIA para
determinacdo das areas impermeaveis se refere
ao perimetro urbano do municipio de Goiania. A
cidade de Goiania, capital do estado de Goias,
Brasil, localiza-se na mesorregido denominada
Centro Goiano, atualmente considerada uma metro-
pole de 1,2 milhdo de habitantes e que consequen-
temente, enfrenta problemas relacionados a ocu-
pacdes indevidas e ao crescimento desordenado
(IBGE, 2007). Limitando-se ao norte com 0s
municipios de Goianira, Nerdpolis e Goianapolis,
ao sul com o municipio de Aparecida de Goiania,
a Leste com os municipios de Senador Canedo e
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de Goias

Goianira

Gaiania
Trindade

.-

g .Abarecidg‘ de.
Goiagie

Abadiaide
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16°48'S

Nerépolis

Bela Vista de Goias e a oeste com 0 municipio de
Trindade (Figura 1). Corréa (1981) resume o
crescimento de Goiania em cinco momentos: 1°)
de 1933 a 1935, com a implantagdo do primeiro
Plano Diretor; 2°) em 1938, crescimento da
malha urbana em sentido sul (amplia¢éo do setor
sul); 3°) de 1940 a 1950, crescimento da cidade
no sentido leste-oeste em direcdo ao nucleo
urbano existente antes de 1935 - setor de
Campinas; 4°) de 1950 a 1960, expanséo a oeste
estendendo-se para o sul e por fim; 5°) ap06s
1960, expansdo mais desordenada, com a
formacdo de varios nucleos habitacionais sepa-
rados por enormes vazios demograficos.

Terezopolis
de Goias

* Goianapolis

[ Limites municipais T Sul

Regives de Goiania [ Sudoeste
[0 Centro B Oeste
I Norte [ Noroeste
[ Leste

Elaborag&o: Pedro Moreira

Sistema de Coordenadas Geogréficas
Datum: SIRGAS 2000

Fonte: SIEG-GO, Google Earth

Figura 1 — Localizacdo e discretizacao da area de estudo para implementagéo da ferramenta GEOBIA.

Nascimento & Oliveira (2015) mapearam o
processo de crescimento urbano de Goiénia no
periodo entre 1986 e 2010 (Figura 2) e destacam
que no periodo entre 1996 e 2006 é observado um
processo de preenchimento dos chamados vazios
intraurbanos, apontados inicialmente por Corréa
(1981) a partir da década de 1960 devido ao cresci-
mento desorganizado. Esse processo de preenchi-
mento dos vazios intraurbanos consolida-se no
periodo entre 2006 e 2010.

Como resultado desse processo de urbani-

zacao acelerado e sem planejamento definitivo,
Goiania passou a apresentar diversos problemas
ambientais como 0s relatados em Nascimento
(1994) e Santos & Carvalho (1997), que anali-
saram diferentes processos erosivos; reducao de
cerca de 50% da cobertura vegetal no periodo
entre 1980 e 2010, (Streglio et al., 2012); perda
de qualidade de agua; intensificacdo de fend-
menos como inundagOes e alagamentos (Santos
& Roméo, 2010; Rego, 2015; Luiz & Romao,
2019; Mendes et al., 2019).
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Figura 2 — Localizacdo e discretizacdo da area de estudo para implementacdo da ferramenta GEOBIA. Fonte: Nascimento

& Oliveira (2015).

METODOLOGIA

A base cartogréfica utilizada para mapeamento
de superficies impermeaveis consiste de uma
ortoimagem aérea de alta resolucdo espacial,
nuvem de pontos obtidos por sensores aero-
transportados de varredura por laser, modelo
digital de terreno e dados vetoriais (bairros,
quadras, lotes) de Goiania.

A ortoimagem de 2016, o MDT (Modelo
Digital de Terreno), a nuvem de pontos, e 0S
dados vetoriais do perimetro urbano de Goiania
foram adquiridos junto a Prefeitura Municipal de
Goiania através do departamento de geoprocessa-
mento. A imagem tem uma resolucéo espacial de
0,1 m e trés bandas multiespectrais (azul, verde,
vermelho). A ortoimagem foi elaborada a partir de
levantamento aerofotogramétrico. As fotografias
aéreas digitais, oriundas desse levantamento, foram
tomadas com a utilizacdo da cAmera aerofotogra-
métrica ultracam, devida-mente calibrada, que
possibilitou o registro de fotografias aéreas
digitais com resolucdo espacial de 10 cm.

Destaca-se que o MDT possui resolucéo
espacial de 0,1 metro, por sua vez, a nuvem de
pontos possui um espacamento de 1 metro entre
0s mesmos. Diante disso, tanto a imagem quanto
o MDT foram convertidos para 1 metro de
resolucéo espacial.

Nesse artigo utilizou-se o indice GLI (Ground

Level Image Analysis), tendo em vista que a
imagem obtida ndo possui a banda infravermelho
préximo para que fosse possivel calcular o NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index), que é
0 mais utilizado nesse tipo de estudo. O indice
GLI foi proposto por Louhaichi et al. (2001) que
identificaram a necessidade de classificar a
vegetacdo utilizando apenas as bandas RGB.
Segundo Louhaichi et al. (2001), o GLI mostrou-
se eficiente no acompanhamento de ambientes
através de imagens de alta resolucdo, sejam elas
oriundas de drones, aerofotografias georreferen-
ciadas ou satélites comerciais, podendo ser
aplicada sua metodologia para outros interesses,
como outras culturas ou vegetagcdo em pastagens,
sendo determinado por:
(G-R)+(G—-B)

(G+R+G+B) )

onde: G, R e B sdo as bandas verde, vermelho
e azul, respectivamente.

Destaca-se o trabalho de Silva et al., 2019 em
que apresentaram diferentes indices, como:
indice de vegetagdo da diferenca normalizada
(NDVI), de vegetagdo ajustado ao solo (SAVI),
de agua por diferenca normalizada (NDWI), de
area construida por diferenca normalizada
(NDBI) entre outros, calculados a partir das

GLI =

1084

Sdo Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 40, n. 4, p. 1081 - 1099, 2021



bandas do visivel de imagens de alta resolucéo,
sejam elas oriundas de drones, aerofotografias
georreferenciadas ou satélites comerciais.

O MDS (Modelo Digital de Superficie) foi
obtido atraves da interpolacdo do conjunto de
dados de nuvem de pontos obtidos por sensores
aerotransportados de varredura por laser. Dessa
forma, o raster de elevacéo foi gerado a partir da
subtragdo do MDS pelo MDT. Lichtblau &
Oswald (2019) relatam que estudos anteriores
(O'Neil-Dunne et al., 2014) descobriram que 0
raster de elevacdo € um parametro-chave de mode-
lagem que permite distinguir caracteristicas imper-
medaveis com caracteristicas altas (por exemplo,
edificios) de caracteristicas parcialmente permea-
veis e altamente varidveis (por exemplo, solos).

Nesse artigo foi necesséario fazer correcdes de
forma manual no dado de elevacao gerado, tendo
em vista que a nuvem de pontos era referente ao
ano de 2011. Contudo, este esforco justifica-se,
pois, esse dado foi utilizado principalmente para
distinguir solos expostos dos telhados de ceramica,
uma vez que ambos possuem comportamentos
espectrais semelhantes e representam uma das
maiores dificuldades neste tipo de trabalho.

Assim, a metodologia foi dividida em duas
etapas (Figura 3). A primeira etapa refere-se aos
procedimentos necessarios para elaboracdo do
mapeamento das areas impermeaveis e posterior-
mente, a segunda etapa, apresenta os metodos
utilizados para a determinacdo da qualidade da
drenagem urbana.

| Ortoimagem Nuvem de Modelo Digital Dados
: Pontos de Terreno - MDT| | Vetoriais
| - Bairros
Calculadora Raster Interpolacao - Quadras
l - Lotes :
- Hidrografia:
GLI Modelo Digital de -
(G-R) + (G-B) / (G+B+G+R) Superficie - MDS
Y

.| Elevacao ‘
_________________________________________ (MDS-MDT)] Pr-Processamento’
gl R  PTTTTTTTT |
GEOBIA Mapa de Qualidade
Mapa de impermabilizacéo Dados de drenagem
: [ TWI ‘ Dicnxci - i

Figura 3 - Fluxograma metodolégico.

Os procedimentos metodologicos utilizados
para elaboracdo do mapeamento das areas
impermeéaveis do perimetro urbano de Goiéania
por meio da ferramenta GEOBIA s&o demons-
trados na figura 4 (primeira etapa), com destaque
para aplicacdo da técnica de classificagdo
orientada a objetos (Ribeiro, 2009; Passo, 2013;
Antunes, 2014; Rodrigues et al., 2015; Colares et
al., 2015; Antunes et al., 2018). A segmentacdo e
classificacdo da imagem foram realizadas no
software gratuito InterIMAGE, desenvolvido
pelo Laboratério de Visdo Computacional

(LVC/PUC-RIi0) em conjunto com a Divisdo de
Processamento de Imagens (DPI/INPE) e
Divisdo de Sensoriamento Remoto (DSR/INPE).

Destaca-se que, como 0 objetivo principal do
artigo é identificar as areas impermeaveis do
perimetro urbano do municipio de Goiania,
optou-se por elaborar uma rede semantica com
poucas classes de cobertura do solo, agrupando
as subclasses que apresentassem as mesmas
caracteristicas quanto a permeabilidade do solo
(Ribeiro, 2009). Assim, foram definidas as
seguintes classes para a superficie: vegetacao
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(rasteira e arborea), hidrografia, areas impermea-
bilizadas intra quadra, calcadas e vias. Na classe
areas impermeabilizadas intra quadra encaixa-se
principalmente areas impermeabilizadas no interior

Scene

das quadras com diferentes tipos de materiais e
cores 0 que gera uma grande variabilidade tanto
de comportamento espectral como dos demais
parametros utilizados para a classificacao.

Hidrografia

Vegetacao

Top-down operator:
TA_Arithmetic

Expresséo aritmética:
((RO:1- R0:2) + (RO:1 - R0:0)) /
(R0:1 + R0O:2 + RO:1 + RO:0)

Top-down operator:
TA_ShapFile_lmport

Top-down operator:
TA_Baatz_Segmenter

Escala: 20
Cor: 0.5
Compactacéo: 0.7

Quadra

Top-down operator:
Dummy_TopDown

Top-down operator:
TA_ShapFile_Import

Regras de decisédo

Coberturas

And

— mean('GLI_1_layer1') < 0.090906

— mean(’Ele_1_layer1') < 2

brightness(’lma_1_layer1') < 180

Top-down operator:
Dummy_TopDown

Figura 4 - Fluxograma dos processos, dados de entrada e saida da ferramenta GEOBIA utilizada.

Inicialmente, fragmentou-se a ortoimagem de
Goiania em regides menores, haja vista as
limitacBes impostas pelo software Interimage em
termos de processamento de imagens de grandes
dimens@es. Dessa forma, dividiu-se a imagem de
acordo com as regibes de Goiania, segundo
dados do MUBDGV25, (Norte, Nordeste, Sul,
Sudeste, Leste, Oeste, Centro) e posteriormente
dividiu-se cada uma das regiGes em sub-regides
através da criacdo de uma mascara retangular de
2,5x2,5km.

A entrada de dados no InterIMAGE se da a
partir da definicdo da rede semantica, em que a
rede hierarquica (n6 pai e no filho) opera através
do relacionamento entre as classes que vao desde
uma classe geral até chegar a classes mais espe-
cificas (Colares et al., 2015). Posteriormente o
software divide a classificagdo em duas principais
etapas denominadas top-down e bottom-up.

Os operadores top-down sdo programas externos
a plataforma, responsaveis por delimitar regides
geograficas que constituem hip6teses dos conceitos.
Por sua vez, na etapa bottom-up ocorrem as
tarefas de validar ou descartar as hipoOteses
(méscaras) geradas na etapa top-down, resolver
possiveis conflitos espaciais entre as hipdteses e,
se necessario, remodelar geometricamente as
hipoteses (Rodrigueset al., 2015).

Com a rede semantica construida (Figura 3),
foram atribuidos operadores top-down a cada né
pai da rede, com o objetivo de passar para 0s seus
nds filhos as méascaras, ou seja, as regides geogra-
ficas. Os nds Hidrografia e Quadras receberam
operador holistico top-down TA_Shape
Filelmport, que possibilitou a restricdo da
atuacdo da classificacdo apenas a abrangéncia do
arquivo shapefile de Hidrografia e Quadras,
respectivamente. O n6 Ruas recebeu o operador
holistico Dummy top-down. Como foram
atribuidos valores de pertinéncia para 0s nés
Quadras, maiores gque para 0s nos Ruas, a area de
abrangéncia dos nds Ruas ficou restrita as areas
geograficas que sobraram dos nos Quadras.

O n6 Vegetacdo recebeu o operador
TA_Arithmetic que permite a insercdo de
operacOes aritméticas para determinar os limiares
maximos e minimos para a classificacéo.
Conforme explicado anteriormente, utilizou-se o
indice de vegetacdo GLI, com limiar minimo de
0,15 e mé&ximo de 1, lineares, obtidos por meio
de simulacdes no proprio software.

O no6 Solo recebeu o operador TA Baatz_
Segmenter com os seguintes valores de compac-
tacdo, cor e escala: 0,5, 0,7 e 20, respectiva-
mente. Moraes (2018) explica que a escala deter-
mina o0 tamanho dos objetos segmentados; a
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forma prioriza o crescimento de regides por sua
similaridade de cores; a compacidade esta relacio-
nada a compactacdo dos pixels de um determi-
nado objeto, ou seja, a unido de pixels similares,
componentes de um determinado objeto. Esse
operador permite ainda a insercdo de regras de
classificagdo. Nesse caso, foram inseridas trés
regras. A primeira regra corresponde a média do
GLI ser menor que 0,090906, engquanto que a
segunda se refere a média da camada elevacéo
seja ser menor que 2 e por fim, a terceira regra,
onde o brilho da imagem seja menor que 180.
Destaca-se que todos esses parametros foram
obtidos com base em diversos testes utilizando a
ferramenta Analysis Explorer do Interlmage.

Em relacdo ao né Quadras, destaca-se que 0
mesmo possui um no filho (areas impermeéaveis)
que recebeu o operador holistico Dummy top-
down, tendo em vista que foram classificadas
aqui as areas que nao correspondem a vegetacéo,
hidrografia e solos.

Por fim, avaliou-se a acurécia da classi-
ficacdo. Para realizacdo desta avaliagdo, foram
seguidos os seguintes passos: calculo para nimero
de amostras, selecdo aleatdria de pontos para
checagem, checagem por interpretacdo visual,
verificacdo da exatiddo (matriz de confusdo) e
calculos do coeficiente Kappa de forma geral e
por classe (Passo, 2013).

Para o calculo da quantidade de amostras,
utilizou-se a metodologia de distribuicdo multi-
nomial proposta por Congalton & Green (1999),
sendo que nesse tipo de metodologia, 0 processo
de validacdo ndo é uma questdo apenas de certo
ou errado, mas sim de classificar o erro em
relacdo ao total de possibilidades (ou conjunto de
classes), de modo que o uso dessa distribuicdo
implica no conhecimento a priori do numero de
classes e suas proporcdes no mapa. Diante disso,
para calcular a nimero de amostras, utilizou-se a
equacao:

_ BI;(1-11)
L)

onde: N é o nimero de amostras; B é obtido
de uma tabela de distribuigéo qui-quadrado com
um grau de liberdade e 1 - o/ k; k € 0 numero de
classes; 1 - a grau de confianga; I7i é a propor-
cdo da classe com maior area no mapa e b o
méaximo erro admissivel.

Conhecendo o tamanho da amostra para a area
de estudo, realizou-se uma amostragem aleatoria
simples, utilizando como espago amostral um
arquivo de pontos do centroide de cada pixel da

imagem (Passo, 2013). Esses dados foram
utilizados para gerar a matriz de confusdo e
posteriormente calcular o indice Kappa.

A estatistica Kappa é uma ferramenta
estatistica aplicada na avaliagcdo da precisdo de
classificacdo (Fitzgerald & Lees, 1994). Para a
interpretacéo dos resultados, adotou-se a qualifi-
cacdo dos valores do indice Kappa proposta por
Landis & Koch (1977), reproduzida na tabela 1
(variamentre O e 1).

Tabela 1 - indice Kappa.

Valores de Kappa Interpretacéo
<0,0 Sem concordancia
0,0-0,19 Pouca concordancia
0,2-0,39 Concordancia razoavel
0,4-0,59 Concordancia média
0,6 -0,79 Concordancia consideravel
0,8-1,00 Concordancia excelente

Fonte: Landis & Koch (1977).

Destaca-se que, aamostragem e a avaliacdo da
qualidade da classificagdo foram realizadas para
a regido Sul do perimetro urbano de Goiania,
devido ao fato de que esta regido apresenta um
alto indice de urbanizacdo e também uma repre-
sentativa area de cobertura.

A é&rea de estudo foi dividida de acordo com
as regides da capital para uma melhor discussao
dos resultados. Dessa forma, utilizou-se o
shapefile (SHP) das regiGes do municipio de
Goiania (Centro, Sul, Sudeste, Oeste, Norte,
Noroeste e Leste). Assim o calculo das areas
impermeaveis de cada setor envolveu o cruza-
mento das areas impermeaveis obtidas por meio
da classificagdo GEOBIA e o SHP das regides
dos municipios de Goiania. Posteriormente,
agrupou-se as classes vegetacdo (rasteira e
arborea) e solo exposto como sendo permeaveis
e as classes é&reas impermeabilizadas intra
quadra, calcadas e vias como sendo imper-
meéaveis. A classe hidrografia foi deixada separada
desse agrupamento.

A segunda etapa consistiu na elaboracdo do
mapa de qualidade de drenagem urbana para o
perimetro urbano de Goiénia. Wang et al. (2019)
apontam que a selecdo dos parametros para
elaboracdo do mapa de suscetibilidade a inundacéao
e alagamentos é muito importante e complexa,
tendo em vista que diferentes fatores influenciam
diretamente nesses fendmenos. Baseado nos
estudos de Alves et al. (2018), Souissi et al.
(2019), Wang et al. (2019), Sepehri et al. (2020)
e de acordo com a disponibilidade de dados para
a area de estudo desse artigo, foram definidos os
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seguintes parametros: TWI (Topographic Wetness
Index), acesso a equipamentos de microdre-
nagem e areas impermeaveis.

Em relacdo ao TWI, este foi gerado por meio
do modelo digital de elevacdo de Goiania com
resolucdo de 5 metros, sendo que o proces-
samento foi realizado no software Qgis 3.0
utilizando a extensdo SAGA. Por sua vez, a
informacdo referente ao acesso a equipamentos
de microdrenagem (bocas de lobo) foi obtido por
meio dos dados do censo demografico de 2010
elaborado pelo IBGE. Esses dados indicam qual
a porcentagem da populacdo, de cada setor
censitario, que nao tem acesso a equipamentos de
microdrenagem.

Como os dados de acesso aos equipamentos
de microdrenagem estéo relacionados a cada setor
censitario, optou-se por utilizar os mesmos como
unidade de estudo. Assim, foi necessario fazer a
interseccdo entre os dados do TWI e das areas
impermeéveis com o dado dos setores censitarios,
destacando que os resultados das areas imper-
medveis foram obtidos na primeira etapa.

Salienta-se que o conceito TWI apresentado
por Beven & Kirkby (1979) descreve a
propensdo de saturacdo de uma determinada
regido em funcéo de sua area de contribuicdo e as

caracteristicas de declividade locais. Este critério,
que é uma funcéo da direcdo e da acumulacéo de
fluxo, tem um papel importante na drenagem
urbana, sendo que areas com altos valores de
TWI sdo mais suscetiveis a inundagdes (Sepehri
et al., 2020). A mesma relacdo foi analisada no
que diz respeito ao acesso a equipamentos de
microdrenagem, sendo que quanto maior a por-
centagem de pessoas Sem acesso a esses
equipamentos, pior € a qualidade da drenagem
urbana nesse setor censitario. Por fim, tem-se 0s
dados de impermeabilizacdo que também podem
ser utilizados para entender a qualidade da
drenagem nos ambientes urbanos, tendo em vista
que o processo de impermeabilizagdo impossibilita
a infiltracdo da agua e, consequentemente, aumenta
0 escoamento superficial.

Buscando padronizar os parametros utili-
zados, elaborou-se uma normalizacdo dos fatores
relacionados a drenagem urbana utilizando para
tanto, a relagdo dos mesmos com a qualidade da
drenagem urbana. Os trés parametros relativos a
qualidade de drenagem foram divididos em 4
classes que variam entre muito desfavoravel,
desfavoravel, favordvel e muito favoravel
conforme a porcentagem de area ocupada em
cada setor censitario (Tabela 2).

Tabela 2 — Padronizacdo dos parametros relacionados a qualidade da drenagem urbana.

Area Impermeabilizada | TWI | Acesso a drenagem urbana Classificacao
Boa Favoravel
Médio Média Favoravel
Baixa Ruim Ifavoréve!
Boa Muito Favoravel
Baixo Média Muito Favoravel
Ruim Favoravel
Boa Muito Favoravel
Alto Média Favoravel
Ruim Desfavoravel
Boa Muito Favoravel
Média Médio Média Favoravel
Ruim Desfavoravel
Boa Muito Favoravel
Baixo Média Muito Favoravel
Ruim Favoravel
Boa Desfavoravel
Médio Média Desfavoravel
Ruim Muito Desfavoravel
Alta -
Boa Favoravel
Baixo Média Desfavoravel
Ruim Muito Desfavoravel

Dessa forma, a analise sobre a qualidade da
drenagem urbana de cada setor censitario segue a
I6gica de que, se 0 TWI € alto ou muito alto, o
setor censitario estd muito impermeabilizado e a
maior parte da populacdo ndo tem acesso a

equipamento de microdrenagem refletindo numa
situagdo muito ruim. Por outro lado, uma situagdo
muito boa, seria um setor pouco impermeabilizado,
com TWI baixo e com os moradores tendo acesso
a equipamentos de microdrenagem.
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Para a visualizacdo geral dos resultados, gerou-
se um mapa com as quatro classes definidas na
tabela 2. Por fim, cruzou-se os resultados do mapa
gerado com os pontos de inundacGes obtidos no
levantamento realizado em 2020 pela Secretaria

Municipal de Infraestrutura Urbana (SEINFRA)
em parceria com a Defesa Civil de Goiania e a
Agéncia Ambiental Municipal de Goiania
(AMMA), em que foram identificados 96 pontos
de inundagéo e alagamentos na capital goiana.

RESULTADOS E DISCUSSOES

O mapeamento de areas impermeaveis do
perimetro urbano de Goiénia, gerado por meio da
técnica de classificacdo orientada a objetos
implementada no software livre Interimage, pode

4503w 49°24'W
1 1

49°18 W
L

ser observado na figura 5.

A matriz de confuséo, a exatid@o por classe e
global e o indice Kappa podem ser observados na
tabela 3.
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Elaboragdo: Pedro Moreira
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Fonte: MUBDGVZ5 e SIEG

Figura 5 — Resultado das areas impermeaveis do solo da regido metropolitana de Goiania, estado de Goias, Brasil.

Tabela 3 - Matriz de Confusao.

Amostras de referéncia

- Hidrografia Vegetacdo Solo Al intra-quadras Vias e cal¢cadas

o Hidrografia 132 1 1 -
% Vegetacdo 2 123 - 5 3
= Solo i 1 97 32 4
@ Alintraquadras - 13 - 110 10
© Vias e calcadas - 10 - - 122
Total 134 147 98 148 139
Exatiddo por classe 99% 92% 72% 83% 92%
Exatiddo Global 88%
Kappa 85%

Utilizando a equacdo 2 com um erro admis-  sivel de 5% chegou-se a um total de 666 amostras
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para a regido Sul da cidade de Goiania. A partir
da comparacdo entre os resultados obtidos pela
classificacdo orientada a objeto e as amostras de
campo, foi elaborada a matriz de confusdo. Em
relagdo ao método de exatiddo global, destaca-se
gue 0 mesmo consiste em verificar a razdo entre
0s pontos classificados corretamente e o total de
pontos.

Assim, pode-se observar que a exatiddo global
apresenta diferencas significativas em relacéo ao
indice Kappa, tendo em vista que este tltimo leva
em consideracdo toda a matriz de confuséo,
inclusive os elementos de fora da diagonal
principal os quais representam as discordancias
na classificagéo (Figueiredo & Vieira, 2007).

Analisando os resultados apresentados na
tabela 3, destaca-se que a exatiddo global e o
indice Kappa séo considerados excelentes segundo
Landis & Koch (1977), tendo e vista que ambos
estdo no intervalo entre 0,8 e 1,0 (Tabela 1).

Da matriz de confusdo (Tabela 3) infere-se

75,00%

50,00%

25,00%

0,00% - -

inicialmente que a classe Solo gerou confusdao
expressiva com a classe Areas Impermeaveis
Intra quadras, o que levou a uma exatidao global
de 72%. Este fato pode ser justificado porque a
classe Solos contempla os materiais dos telhados
ceramicos que possuem um comportamento
espectral semelhante ao solo exposto, confun-
dindo o classificador. Este problema é recorrente
e também foi percebido por Menezes Filho
(2013) e Novack (2009).

As classes Hidrografia, Vegetagéo e Vias e
calcadas foram bem classificadas, apresentado
valores com baixa confusdes e alta separa-
bilidade, ou seja, ndo ocorreram poucas interpre-
tacbes equivocadas por parte do software,
ficando com uma exatid&@o global acima de 90%.

Na figura 6 sdo apresentados os resultados
percentuais das areas impermeaveis (nunca supe-
riores a 75%), permedveis e agua (Hidrografia)
para cada regido da area de estudo utilizando a
ferramenta GEOBIA.

Centro Sul Sudeste Noroeste Leste Norte Oeste
B Hidrografia 1,23% 0,75% 0,37% 0,76% 1,28% 1,36% 0,47%
B Permeavel 24,99% 28,10% 49,52% 49,92% 61,65% 63,04% 65,81%
Impermeadvel 73,78% 71,15% 50,10% 49,32% 37,06% 35,59% 33,71%

M Hidrografia ®Permeavel Impermeavel

Figura 6 - Percentual de permeabilidade e impermeabilidade do solo das regifes da cidade de Goiania.

Com base nos resultados apresentados nas
figuras 4 e 5 ¢é possivel perceber que as regides
Central e Sul foram as que apresentam 0s
maiores valores percentuais de impermeabili-
zagdo dos solos em relacdo ao perimetro urbano
de Goiania. Isso pode ser justificado pelo fato de
gue essas duas regides foram as pioneiras em
relacdo a criacdo e urbanizacdo da cidade e
possuirem uma alta densidade de prédios
comerciais (shopping centers) e residenciais
(condominios fechados, horizontais e verticais)
(Marinho, 2006).

Como consequéncia uma maior utilizagéo
dos espacos, pensando em lotes e construgdes,
tendo como resultado a diminuigdo de &reas de
infiltracéo.

As figuras 7 e 8 ilustram os bairros que
compdem as regides Central e Sul da cidade de
Goiania, destacando as porcentagens de
impermeabilizacdo do solo dos mesmaos.

Nascimento & Oliveira (2015) apontam que
0s setores que compBem essas duas regides
destacam-se pelo amplo processo de verticalizagdo
devido ao fato de que no periodo compreendido
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Figura 7 — Niveis de impermeabilizacdo da regido Central de Goiania obtidos por meio da classificagdo GEOBIA.
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entre as décadas de 1960 e 1980. Goiania
experimentou um rapido crescimento popula-
cional com consequente processo de vertical-
zacdo nos setores mais antigos e com maior
densidade populacional. Pereira et al. (2011)
acrescentam que partir do final da década de
1970 e principalmente, ao longo das décadas de
1980 e 1990, a verticalizacdo concentrou-se na
parte alta do setor Bueno e a partir de entéo,
houve um adensamento por diversos bairros,
como o Oeste, Bela Vista, Aeroporto e Leste
Universitario.

Destacam-se ainda os impactos ambientais e
economicos causados pelas inundacdes e alaga-
mentos. Conforme apontado por Tucci (2008), o
processo de urbanizacdo e, consequentemente,

45°19'W 45°17'W 49°16"W

16°41'S

16°43'S

16°44'S

1000 2000 3000 m

i =

Contudo, cabe destacar que a qualidade da dgua
desses parques publicos urbanos pode ser afetada
pelo forte processo de urbanizacao e, consequen-
temente, impermeabiliza¢do do solo, decorrentes
de processos de eutrofizacao e alagamentos.

Nesse sentido, Mendes et al. (2019) avaliaram
a qualidade da agua de sete parques publicos
urbanos na capital Goiana e observaram que os
lagos da regido Central (Bosques dos Buritis e
Lago das Rosas) e Sul (parque Vaca Brava,
Areido e Flamboyant) apresentaram valores de
DBOs2cc  acima do nivel permitido pela
legislagdo ambiental vigente, que é de 5,0 mg-*

49°14'W

impermeabilizacdo do solo tornou-se uma das
principais causas de inundacdes e deslizamentos
em areas urbanas.

Os resultados percentuais de areas permea-
veis obtidos para essas duas regides atribuem-se
ao fato de que a cidade de Goiania é considerada
altamente arborizada, sendo inclusive conhecida
como capital verde, possuindo ainda 187
unidades de conservacao que somadas totalizam
1.657 ha de areas verdes urbanas (PDAU, 2008),
fato esse que fica mais evidente para a regido
Sul. Segundo dados da Secretaria Municipal de
Planejamento e Habitacdo (SEPLANH), essa
regido possui 40 parques publicos urbanos,
sendo os principais: Vaca Brava, Areido e
Bosque dos Buritis (Figura 9).

Figura 9 — Parques publicos urbanos localizados nas regides Central e Sul de Goiénia.

CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005).

Ainda, Mendes et al. (2019) indicam que a
possibilidade desses valores de DBOs20c
estarem acima do estabelecido pela legislagéo pode
estar associado ao transporte e acumulacdo de
matéria organica carregada pelo excesso de
geracdo das aguas pluviais e a pouca reatividade
dos lagos, 0 que esta intrinsicamente relacionado
a alta taxa de impermeabilizacdo do solo nessas
regides da cidade de Goiénia. Por fim, destacam
que 0s mesmos resultados foram observados nos
trabalhos de Mateus et al. (2015), Santoro et al.
(2016) e Goncalves & Esposto (2019).
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Apesar de apresentarem valores percentuais Para entender o processo de ocupagdo da
de impermeabilidade do solo cerca de 20% inferio-  regido Sudeste e Noroeste ao longo do tempo,
res as regides Central e Sul (Figuras 7 e 8), asregides  deve ser levado em consideracdo a Lei Orgénica
Sudeste e Noroeste (Figuras 10 e 11) também se  do Municipio de Goiania (1990) e o Plano de
caracterizam por apresentar alta taxa de impermea-  Desenvolvimento Integrado de Goiénia (PDIG),
bilizacdo do solo, entre 50 e 49%, respectivamente.  reformulado no ano de 1992.
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Figura 10 - Niveis de impermeabilizagdo da regido Sudeste de Goiania obtidos por meio da classificagdo GEOBIA.
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Figura 11 - Niveis de impermeabilizacdo da regido Noroeste de Goiania obtidos por meio da classificacdo GEOBIA (ano

2021).
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A Lei organica do Municipio ampliou as
pressdes sobre o uso especulativo das terras
urbanas, propiciando a venda de muitas glebas
até entdo deixadas como reservas de valor e
consequentemente diminuindo os chamados
vazios urbanos nos anos seguintes. Por sua vez,
o PDIG orientou o crescimento urbano em
direcdo a regido Sudoeste (Nascimento &
Oliveira, 2015).
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Contudo, ainda € possivel identificar areas
dentro dessas duas regides que ainda nao foram
loteadas, sendo esse um dos principais motivos
para os valores médios percentuais de areas
permedveis identificado nessas regides.

Por fim, tem-se as trés Ultimas regides de
Goiania que apresentaram 0s menores niveis de
impermeabilizacdo do solo, sdo elas: regides
Norte, Leste e Oeste (Figuras 12, 13 e 14).
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Figura 12 - Niveis de impermeabilizacdo da regido Norte de Goiania obtidos por meio da classificagdo GEOBIA.
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Figura 13 - Niveis de impermeabiliza¢do da regido Leste de Goiénia obtidos por meio da classificagdo GEOBIA.

1094

S&o Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 40, n. 4, p. 1081 - 1099, 2021



16°39'S
N

16°42'S
L

16°45'S
L

49“2;4’\” 49"]‘. 2'W

S/9€.9T

T
S.8¥.9T1

49°2|4"w 49°18'W
A ]
P s v - K
| \ o A @
= . A
-} P ‘ 3,
a y 9 .
R 7.
'c,n/ “,;I
2 Y 01234km
i = =
Classificacdo % Impermeabilizacdo
[ Vegetaciio B 0-225
| Al Intra Quadra [ 22,5-45
Il Hidrografia [ 45-675
Il Calcadas e vias [ 667,5-90
Il Solo Exposto I >0

Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum SIRGAS 2000
Fonte: MUBDGv25 e SIEG
Elaboracdo: Pedro Moreira

Figura 14 - Niveis de impermeabilizagdo da regido Oeste de Goiania obtidos por meio da classificagdo GEOBIA.

Em relacdo as regides Norte e Leste, destaca-
se 0 que foi apontado pela Carta de Risco de
Goiania, elaborada no ano de 1992 e revisada em
2008, que considerou essas regides como areas
impréprias a ocupacdo urbana com a indicacdo
da necessidade de destinagdo destas a preser-
vacdo ambiental e recarga de mananciais. No
entanto, mais de 30% dessas areas encontram-se

49°22'W 49°22'W 49°21'W

16°40'S

16°40'S

16°41'S

impermeabilizadas.

Em relacdo a regido Oeste, também é possivel
atribuir & Carta de Risco de Goiénia e ao PDGI
que possibilitou uma menor ocupacdo dessa
regido, tendo em vista a presenca do morro do
Mendanha (Figura 15), area essa que deveria ser
preservada com controle rigoroso de ocupacéo da
parte remanescente de vegetacao.
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Figura 15 — Localizagdo do Morro do Mendanha, regido oeste de Goiania.
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A figura 16, assim como a tabela 4, apresentam
os resultados obtidos na segunda etapa que visou
elaborar um mapa da qualidade da drenagem urbana
com base nos setores censitarios da capital goiana.

Conforme apresentado na tabela 4, na &rea de

48°30'W 49°24'W
L L

49°18'W
1

estudo predominam as situacdes Desfavoravel e
Muito Desfavoravel (82,66%) que sdo carac-
terizadas por apresentarem caracteristicas como
alto indice de impermeabilizacdo associados a
valores de TWI medio.
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Fonte: MUBDGv25 e SIEG

Figura 16 — Qualidade da drenagem urbana nos setores censitarios de Goiania.

Tabela 4 — Relagdo de distribui¢do das classes de qualidade de drenagem para cada setor censitario da cidade de

Goiania x pontos de inundacdes.

Situaco Setores censitarios | Pontos de inundac6es
Desfavoravel 929 48
Muito Desfavoravel 420 21
Favoravel 39 3
Muito Favoravel 244 24
Total 1632 96

E possivel observar também que as regides
Central e Sul da capital apresentam uma maior
concentracdo de setores censitarios classificados
com uma qualidade de drenagem Desfavoravel
ou Muito desfavoravel. Isto estd relacionado
diretamente a grande impermeabilizacdo dessas
regides 73 e 71%, respectivamente. As classes
Favoravel e Muito Favoravel apresentam-se
principalmente em regides com um percentual de
impermeabilizacdo moderado, como as regifes
Leste, Oeste e Norte.

Pourali et al. (2016) e Ballerine (2017) também
utilizaram fatores como o TWI para buscar espa-
cializar a suscetibilidade a inundacdes e alaga-
mentos. Concluem que o aumento populacional
nos centros urbanos, observados nas ultimas

décadas, contribui para a perda de areas imidas,
remocdo de vegetacdo e impermeabilizacdo do
solo e construcéo de redes de drenagem artificial.
O que intensifica a ocorréncia de inundacdes e
alagamentos.

Buscando-se um parametro de validacdo e
analise do mapa gerado, fez-se a interseccéo do
mesmo com 0s pontos de alagamentos e inunda-
cOes disponibilizados pela Defesa Civil de
Goiania. Conforme apresentado na tabela 4, dos
96 pontos inundaveis, 69 pontos localizam-se em
areas classificadas com uma qualidade de
drenagem Desfavoravel ou Muito Desfavoravel,
0 que representa 71%. Cabe destacar, no entanto,
0s 24 pontos encontrados em areas classificadas
como Muito Favoravel. Isso se deve principal-
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mente ao fato de que a simples presenca de um
equipamento de microdrenagem ndo representa
necessariamente que o mesmo vai contribuir de
forma positiva para a regido. Ou seja, € necessario
que além da existéncia do equipamento hidrau-
lico, que 0 mesmo esteja em pleno funciona-
mento. Conforme apresentado pela Defesa Civil
de Goiania (2019), no mesmo relatorio que relata
0s pontos de inundacOes e alagamentos, Goiania
possui um grande numero de equipamentos de
microdrenagem que apresentam diversos tipos de
problemas como deposicdo inadequada de
residuos, falta de manutengdo, estruturas
dimensionadas de forma equivocadas entre

outros.

Destaca-se ainda a importancia desse tipo de
ferramenta para a tomada de decisdes frente aos
problemas de drenagem urbana da capital, sendo
possivel verificar e identificar quais setores
censitarios apresentam uma maior necessidade
de intervencdo sanitéria. Acrescenta-se ainda a
possibilidade de se fazer a interseccdo das
informacdes do mapa de qualidade de drenagem
com os dados dos setores censitarios para que se
possa identificar a quantidade e tipo de equipa-
mento de microdrenagem existente e assim,
identificar os equipamentos que porventura
necessitam de manutencao.

CONCLUSOES

Diante dos objetivos propostos e os resultados
obtidos, no que se refere a determinacdo dos
percentuais de &reas impermeaveis e da geragao
de um mapa com a qualidade de drenagem dos
setores censitarios no perimetro urbano do
municipio de Goiania, conclui-se que:

«a classificacdo GEOBIA ofereceu exatiddo
global e o indice Kappa considerados excelentes
(88 e 85%, respectivamente). No que tange aos
problemas identificados, salienta-se as confusdes
obtidas entre a classe solo exposto e areas
impermedveis Intra quadras que foram devido ao
fato de semelhanca espectral com os telhados
cerdmicos. Contudo, mesmo diante das
confusdes geradas no processo de classificacéo,
deve-se destacar a importancia do dado de
elevacdo que foi fundamental para separar essas
classes. As outras classes abordadas no estudo
apresentaram boa separabilidade;

*0s maiores niveis de impermeabilizacdo do
solo foram encontrados para as regides Central
(73%) e na Sul (71%) da cidade de Goiania;

«as demais regides apresentaram indices de
impermeabilizacdo menores e proximos a 50%.

Deve-se, no entanto, destacar a regido Norte que
se encontra 35% urbanizada sendo que de acordo
com a carta de risco de Goiania essa regido
deveria ser preservada.

ecom base nos resultados obtidos em relagéo a
classificacdo GEOBIA, pode-se considerar 0
software Interlmage como uma alternativa viavel
para analises de imagens baseadas em objetos.
Destacando ainda o fato do mesmo ser gratuito.

foi observada a predominancia das classes
Muito Desfavordvel e Desfavoravel na area de
estudos, com valores de 56,92 e 25,74%
respectivamente, diretamente relacionadas com a
quantidade de &reas impermeaveis resultantes da
primeira etapa metodoldgica;

sapenas a existéncia de equipamentos de
microdrenagem ndo melhora a classe de
qualidade de drenagem urbana, mas, que estes
estejam em pleno funcionamento;

sa utilizacdo de mapas de qualidade de
drenagem fornece aos gestores publicos a
capacidade de identificar riscos potenciais e a
habilidade de planejar praticas de gestdo de
inundag0es e alagamentos.
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