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"The most beautiful thing we can experience is the mysterious.

It is the source of all true art and all science.

He to whom this emotion is a stranger,
who can no longer pause to wonder and stand rapt in awe,

is as good as dead: his eyes are closed.”

Albert Einstein
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RESUMO

Esta dissertagio visou contribuir com um modelo metodolégico para
quantificagdo de variaveis populacionais em unidades naturais ou fisicas,
como a bacia hidrografica. As variaveis populacionais sao tipicamente
associadas a unidades politico—administrativas, agora se pretende associar
a unidades fisicas, através do uso de produtos de Sensoriamento Remoto.

Em geral, os mapeamentos de variaveis censitarias ndo levam em
consideragdo a heterogeneidade da distribuigdo das mesmas, 0 que
dificulta a agregacdo dessas varidveis em unidades de area nao
coincidentes ou hierarquicas, como é o caso das bacias hidrograficas.

A Bacia hidrogréfica da Baia de Guanabara localizada no estado do Rio
de Janeiro foi selecionada como &area de esludo, pois apresenta
caracteristicas bastante heterogéneas no que diz respeito & distribuigao
espacial da populacgao.

Adotou-se dados do Censo 2000, imagem de satélite Landsat 7ETM+ do
mesmo ano e bases politico-administrativa e fisica da Baia de Guanabara,
objetivando a proposigdo de um modelo matematico apoiado na
identificacdo de diferentes niveis de intensidade de ocupagdc para
espacializagdo e quantificagdo de variaveis populacionais por unidade
discreta — o pixel.

A estrutura matricial ou discreta facilita os calculos integrativos entre
unidades ndo coincidentes. Dessa forma foi possivel a re-integragio de
variaveis populacionais em uma unidade natural, como foi a aplicagdo do
modelo desenvolvido chamado Habitantes por Pixel na Bacia da Baia de
Guanabara.




ABSTRACT

This work aimed to contribute with a methodological model for
guantification variables, typically delimited according to political-
administrative boundaries, transposing those variables to natural or physical

units, such as a hydrographic basin through the use of Remote Sensing
Products.

Normally census variable mapping does not consider the heterogeneous
distribution of those variables, making it their difficult to associate the data in
areas of different configuration or hierarchical, as for instance, in the case of
hydrographic basins.

The Guanabara Bay hydrographic basins, located in the sate of Rio de
Janeiro, was selected as study area, for presenting very heterogeneous
characteristics in regard to the spatial distribution of the population.

Data used was taken from the year 200 Census; Landsat ETM satellite of
the same year, as well as political-administrative and physical data of the
Guanabara Bay, aiming at the proposition of a mathematical model, based
on the identification of different levels of intensity of human occupation to
obtain a spatial distribution and quantification of the variables regarding
population and domiciles por discreet unit — the pixel.

The matrix or discreet structure facilitates integrative calculations
between non-coincident units. In this way, it was possible to reintegrate
population data based on political units into natural ones, as was performed
for the Guanabara Bay Basin with the application of the new model
developed, called Persons per Fixel,
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1. INTRODUCAO

MNa perspectiva da moderna gestao do territorio, toda agao de planejamento,
ordenagaoc ou monitoramento do espago deve incluir a analise dos diferentes
componentes do ambiente, incluindo o meio fisico, bidtico, a ocupagéo humana e
seus complexos inter-relacionamentos. O conceitoc de desenvolvimento
sustentavel, consagrado durante a Conferéncia Mundial para o meio ambiente de
1992, a RIO-92, estabeleceu que as acdes de ocupacido do temitorio devem ser
precedidas de uma criteriosa analise, o0 mais abrangente possivel, como forma de
se garantir a correta avaliagéo de seus impactos no ambiente, definindo ndo so os
de curto prazo, mas também os de médio e longo prazos

A gestao do temitorio esta atrelada ao conceito de espago geografico e a
compartimentagdo desse espaco, que pode ser redefinido de acordo com os
interesses politicos e econdmicos vigentes.' Inimeras s&o as tentativas de abarcar
© maior nimero possivel de varidveis para se compreender um recorte espacial,
tarefa impensavel ha pouco tempo atras, em fungdo da demanda de carga de
trabalho manual exigida. Nesse sentido, as inovagdes trazidas por tecnologias
como 0 Geoprocessamento e as ferramentas SIG - Sistemas de Informagdes
(Geograficas, tém se mostrado eficazes na solugdo de varnos problemas que
envolvemn estatistica e monitoramento ambiental e tambéem estudos
socioecondmicos, formecendo um ndmero ainda maior de informacdes,

possibilitando a combinag@o de mapeamentos ambientais e socioecondmicos.

Inserida no contexto atual de desenvolvimento sustentavel, como questio
de fundamental importancia, a agua tem estado, cada dia mais, no centro da
atencao mundial, dando origem a diversas discussdes sobre a utilizagdo racional
de recursos hidricos. Tal preocupacao se deve ao fato de que tais recursos estdo
intimamente atrelados a ocupacao do solo, sendo, portanto, importante referencial
na politica de planejamento e gestao territorial. E consenso, hoje, que as bacias



hidrograficas se constituem de fontes geradoras de informagdes hidrologicas,
podendo também ser usadas como unidades de manejo da tema, pois nelas
observa-se a interdependéncia dos varios componentes do crescimenio e
desenvolvimento da sociedade, responsaveis pela determinacdo dos multiplos
usos dos recursos hidricos.

Considerada como um marco histérico, a lei federal numero 9.433, de 1997,
popularmente chamada de Lei da Aguas, concebeu a Politica Macional de
Recursos Hidricos (PNRH) que estabeleceu o uso multiplo da agua, com o
reconhecimento de sua grande vulnerabilidade, enterando o mito de bem
etemamente renovavel, atribuindo-lhe valor econdmico, ensejando uma gestao
participativa e descentralizada, e definindo a utilizagdo da bacia hidrografica como
unidade de planejamento.

Este Gltimo principio adotado pela PNRH, a adogdo da bacia hidrografica
como unidade oficial para fins de planejamento e gestao, vem exigir novos ajustes
e reajustes espaciais em diversas escalas e a busca por novas formas de
levantamento de dados que venham a suprir as necessidades e exigéncias desse
recorte. E sabido que a bacia hidrografica ndo é objeto novo na geografia, mas a
tradicional forma de abordagem, ainda calcada no privilegiamento dos aspectos
fisicos se mostra insuficiente para estes casos, especiaimente no gue conceme &
integracdc de dados socioecondmicos.

As informacfes associadas aos recursos socioecondmicos ndo sao
facimente agregadas em unidades fisicas, como as bacias hidrograficas, pela
imposicBo de fronteiras topograficas. Tal problematica se da pelo fato das
unidades fisicas ndo serem coincidentes, nem hierarquicamente agregaveis, com
relagdo as unidades socioecondomicas, base usual de colela para os dados
socioeconomicos. Desta forma, os estudos socicecondmicos e ambientais
encontravam dificuldades em compatibilizar suas diferentes unidades de
mapeamento, principalmente quando se adotam como base as unidades fisicas.




Para se otimizar a compreensdo dos relacionamentos e da dependéncia
espacial das vanaveis envolvidas nesses tipos de estudos, torna-se necessario
considerar a forma de expressdo espacial de dados geograficamente posicionados
e as técnicas de andlise especificas para cada tipo de expressao.

Dependendo da expressdo espacial do dado (ponto, area ou superficie) as
técnicas de analise variam permitindo a representagaoc de correlagbes espaciais
que apresentem situagbes de dependéncia ou causalidade. Os mapas tematicos
convencionais normalmente se limitam a dimensionar a vanagao da intensidade
de ocorréncia de uma dada variavel, ndo otimizando a conotagdo implicita nos
relacionamentos espaciais. Um dos maiores complicadores na analise integrada
de variaveis em estudo ambientais & justamente a compatibilizagdo de unidades
paligonais ndo coincidentes ou n&o hierarguicas, a exemplo das unidades politicas

e fisicas.

E neste contexto que a presente dissertacdo pretende contribuir, ao propor
a utilizacdo de técnicas que viabilizem a espacializagio da populagdo em uma
estrutura de representacdo discreta, matricial, apoiada por classificacdo de
imagem orbital, que possibilite a reintegrago de dados a unidades independentes
da unidade de origem.

Foi desenvolvido um modelo matematico especifico, denominado Fessoas
por Pixel, através do qual se toma possivel carregar ao pixel — representante
espacial da estrutura matricial — os valores de intensidade de ocupacgao de
determinada area, permitindo tanto a identificagdo das heterogeneidades internas,
normalmente existentes em uma unidade politica-administrativa, como a
possibillidade de reintegracdo desses dados as unidades nao coincidentes (a
exemplo de unidade fisica — bacia hidrografica).

Neste sentido, faz parte de nossa proposta apresentar os totais
populacionais para toda a bacia e sub-bacias da Baia de Guanabara, localizada
no Rio de Janeiro, que podera contribuir de forma significativa aos chamados
Comités de Bacia Hidrografica, orgdos colegiados proposto pela PNRH, acs quais




compete, entre outras atnbuigdes, o direito de outorga do corpo hidrico e o uso
multiplo das aguas mediante a aprovacéo, no cumprimento de diversos objetivos,
entre 0s quais 0 gerenciamento da demanda e redistribuicdo de custos sociais. As
fungbes dos Comités perpassam pelo inventaro das informacdes referentes a
gestdo hidrica, associada & diversidade fisica, bidtica, econémica e cultural, e a
difusdo dessas informagdes para uma ac8o mais participativa, para os quais a
definicao metodologica ora proposta pode prestar grande contribuicao.

Esta dissertacao esta vinculada a area de concentragcao em Planejamento e
Gestao Ambiental do Programa de Pos-Graduagdo em Geografia da UFRJ e
inserida no ambito de pesquisa do Grupo de Estudo em Sensoriamento Remoto -
ESPACO, onde varias teses e dissertagdes, além de publicacBes técnico-
cientificas tém apresentado contribuicées metodologicas. O Grupo de Pesquisa se
dedica ha mais de 10 anos, em diferentes niveis de estudos, a Baia de
Guanabara, em projetos como a Rede de Informagio para a Baia de Guanabara,
convénio IBAM/UFRJ e o Plano de Gestao Costeira na Baia de Guanabara - etapa
Zoneamento Ambiental na escala 1:50. 000, proporcionado pelo LAGET/UFRJ.

1.1.  Justificativa

A area selecionada para estudo de caso foi a Bacia Hidrografica da Baia de
(Guanabara (BHBG), por sua importancia na vida econdomica do Estado do Rio de
Janeiro, alvo de projetos de gestdo ambiental pioneiros no pais, como o Programa
de Despoluicdo da Baia de Guanabara, o Plano de Gestao Costeira, entre outros.
A problematica ambiental na Baia de Guanabara vem reforgar a demanda
continua de novas formas de se pensar e agir sobre esse espago, o que
faciimente justifica maiores e mais efetivas investigagbes sobre a area,

A proposicdo de métodos para integragao de variaveis censitarias em
unidades fisicas justifica-se pelas necessidades dos processos de andlise e




gestdo de bacias hidrograficas. Trabalhos recentes sobre gestio de bacias tém
apresentado metodologias de integracaoc dessas vanaveis considerando-se
unicamente os percentuais de area em comum (ou superposigao entre unidades
distintas). O percentual de area territorial pertencente a unidade fisica - bacia, por
exemplo, camega consigo o percentual referente aos dados censitarios ou
socioecondmicos, considerando sua distnbuicao de forma homogénea.

No entanto, a Regido Metropolitana do Rio de Janeiro e entomo, onde a
BHBG esta inserida, apresenta caracteristicas marcadamente heterogéneas no
que diz respeito a distribuicdo espacial da populagdo, sendo esta uma das
principais motivagbes para adogdo de um novo modelo que possa levar em
consideracdo as heterogeneidades existentes. O modelo proposto & apoiado na
identificagao de diferentes niveis de intensidade de ocupagao e no uso de tecnicas
de ponderagao.

1.2. Objetivos

Geral

O objetivo geral desta dissertagdo €& apresentar uma contribuigac
metodologica para distribuicdo e quantificagao da wvaravel total populacional
(comumente associada a unidades politico-administrativas), através de unidade de
gestdo fisica ou ambiental, no caso as bacias hidrograficas, com suporte de
técnicas de analise espacial e de interpretagcao de produtos de Sensonamento
Remoto.

Especificos

Especificamente, objetiva-se:

L




Gerar 0 mapa de uso e cobertura do solo a partir de imagem Landsat 7 ETM+
(28/02/2000) para definicdo de areas homogéneas quanto a intensidade de
ocupacgao;

Definir critério para ponderagdo dos niveis de intensidade de ocupagdo
transformando-0s em uma legenda quantitativa;

Integrar e quantificar os totais populacionais em wuma estrutura de
representacao espacial discreta (matricial) através do modelo proposto;

Estruturar um Banco de Dados Geograficos e apresentar os totais

populacionais por sub-bacias hidrograficas.



2. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo considerada para desenvolvimento desta dissertac3o é a
Bacia da Baia de Guanabara, situada entre as latitudes de 22° 40' e 23 00' § e as
longitudes de 43" 00' e 43” 18' W, ocupando uma &rea total de 4.600 Km®,
englobando em termos de sua geomorfologia costeira, importantes fisiografias.

O limite continental da bacia engloba os alinhamentos rochosos da Serra do
Mar & do macigo Carioca, alem das terras baixas e mal drenadas da Baixada da
Guanabara. Amador (1997) considera como limites extemos (oceanicos) da baia
as pontas de Copacabana (posto 6) e de Itaipu, passando pelas ilhas Pai, Mae e
Menina. A definicdo destes limites ndo & uma tarefa consensual, pois outros
pesquisadores e orgaos publicos incluindo a FEEMA, estabelecem qgue os limites
externos da baia sdo definidos pelos Fortes de Sao Jodo (Pao de Aglcar) e
Gravoata (Niterdi).

E possivel considerar essas expressdes geogrificas (Serra do Mar, Baixada e ilhas
ocednicas) como os hmites que interagem de forma mais direta neste recorte geografico,

incluindo a influéncia mannha do Oceano Atlantico (figural ).

A formacdo e a dinamica fisica da baia, aliada a sua intensa historia de
ocupacao, exerceram grande influéncia no processo de transformacao e no atual
estagio de agressdes ambientais diagnosticados na regiao, tendo em vista que a
baia exerceu papel de protagonista na formag&o da cidade, como area abrigada
para navegag¢ao e entreposto comercial nas mais diversas atividades economicas
exercidas no Estado do Rio de Janeiro.

Hoje a bacia da Baia de Guanabara tem uma importancia fundamental
como objeto de estudo, pois engloba em seu entomo a 2* maior Regido
Metropolitana do pais abrigando milhdes de pessoas que moram, trabalham e
usufruem as mais diversas formas de seu potencial.
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2.1. Formagao e Antecedentes Histéricos de Ocupagdo da Baia de
Guanabara

Como resultado de um processo de evolugdo geomorfologica, a Baia de
Guanabara com suas restingas, praias, pontdes, ilhas, estuarios, lagunas,
enseadas, sistemas fluviais, manguezais, brejos, entre outros, se estabeleceu
mediante lentas modificacdes geoclégicas (formagdo da Serra do Mar, rifteamento
da Guanabara) e climaticas (especialmente as ligadas as variagbes do nivel do
mar). O evento chamado de Transgressdc Guanabarina (Amador, 1980),
significou afogamento por aguas marinhas da bacia fluvial do paleo-rio-
Guanabara, ocorida no Pleistoceno Superior, cerca de 18 mil anos A. P. (Antes
do Presente). Juntamente com os eventos relacionados as oscilagdes climaticas
(glaciagdes) e variagdo em ciclos descontinuos de regressdes e transgressoes
marinhas, originou ao longo do tempo a Baia de Guanabara e sua bacia
hidrografica.

Num processo ininterrupto de transformagdes ambientais a Baia de
Guanabara se configurou com seu contorno em forma de coragdo e um
desnivelamento em seu interior decorrente da propria formagdo da baia, da
dindmica intrinseca do sistema estuarino e da atuagdo dos principais nios
contribuintes (Amador, 1997).

As expressies geomorfoldgicas subsequentes deste trabalhamento
culminou numa grande area de sedimentagd@o, onde praias, enseadas, ilhas,
pantanos e manguezais foram se estabelecendo em seu interior, propiciando uma
diversidade paisagistica e bioldgica singular (FGV,2000).

Também decorrente deste processo, indmeros grupos indigenas se
estabeleceram em seu entomo, proximos aos estudrios, manguezais, barras
lagunares e ilhas, atraidos pela diversidade alimentar. Ainda constituidos como
povos ndmades, ora abandonavam estas mesmas areas e deixavam, o que hoje
consideramos religuias culturais, os sambaquis.




A Baia de Guanabara apresenta o clima, em plena area intertropical,
predominantemente quente e chuvoso, onde se mesclam fatores de ordem
geografica (maritimidade, topografia, posigédo) e de ordem dindmica (circulagdo
geral da atmosfera), culminando numa diversidade do regime de temperatura e de
distnbuigao de precipitagao, uma vez que se encontra espremida entre o mar e a
montanha.

No gue diz respeito a temperatura ocome oscilagbes entre 40°C até
temperaturas negativas em areas mais elevadas da Serra do Mar, sendo a média
de 24°C na Baixada e 20°C na Regido Serrana. Igualmente de notavel
vanabilidade sao as precipitacdes, com meédias totais variando 1.000mm entre
2.200mm em areas mais elevadas, onde também ocomrem chuvas concentradas, ©
que torma a area naturalmente suscetivel a eventos de deslizamentos e
Inundagoes. As chuvas torrenciais geralmente ocorrem no pericdo de verdo
enquanto no inverno ha uma tendéncia & ocorréncia de uma estacdo seca (FGV,
2000).

A vegetacdo no entorno da baia se caracteriza pela Mata Atlantica, que foi
extremamente agredida durante todo processo de ocupagio do litoral fluminense e
brasileiro, e hoje restam apenas remanescentes em areas protegidas ou de dificil
acesso.

As areas de manguezais, pantanos, alagados e restingas foram sendo
progressivamente descaracterizados, sofrendo sucessivos aterros desde o inicio
do século até pericdos mais recentes, devido a expansdo urbana e industrial e aos
aterros sanitarios e lixdes. Especificamente, na literatura sobre a ocupagio do
entorno da baia, citam-se 0s manguezais e os brejos do Saco do Diogo, dos rios
Estrela, Inhomirim e Iguagu, Meriti, Acari e Pavuna (figura 2), que foram em parte
destruidos com a direta contaminagao dos remanescentes e radicais mudangas da
dina@mica do estuario e de todo o curso dos rios. A figura 2 mostra a localizagdo
dos principais rios que desaguam na baia e que também passaram por mudancas
significativas, a maior parte por processos de retilinizagao.
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Figura 2 — Localizagao dos principais rios na Baia de Guanabara

Os manguezais, importante ecossistema encontrado na Baia de
Guanabara, foram bastante reduzidos, tendo-se a maior area no municipio de
Guapimirim, pela iniciativa pioneira de prote¢do e também gragas as condicdes de
topografia @ ao regime de chuvas caracteristicos da baia que salvaguardam

naturalmente este ecossistema.

No sentido de minimizar a degradagac dos mesmos foi iniciado um
movimento de resisténcia que culminou na criagao de areas de protecio como a




APA de Guapimirim, em 1984, primeira reserva especifica de manguezais na
legislagdo brasileira. Esta iniciativa assegurou a manutencdo de condicdes
naturais de trechos da baia, viabilizando a sua recuperagdo como ecossistema e
garantindo a vida na baia, apesar de ainda hoje lutar contra ameagas constantes
como desmatamento, poluigdo por vazamentos de 6leo, queimadas e invasdo por
populagbes de baixa renda, proximidade de lixdes e agdo do trafico. Da mesma
forma, a Mata Atlantica restante na regido, ja bastante degradada, corresponde
gquase exclusivamente as unidades de conservagao.

O panorama conhecido atualmente tem origens cumulativas bastante
antigas que remontam especialmente a epoca dos colonizadores portugueses,
século XVI, onde passa a haver uma ocupagéo e uso de fato, sem consideragdes
a dinamica natural e cultural do lugar.

As modificacées mais expressivas ocorridas no ecossistema da Baia de
Guanabara foram decididamente no século XX, com grande concentragao
populacional, associada a metropolizagéo do Rio de Janeiro e a industralizagao,
mas existem diversos marcos na histéria da degradacgdo da Baia que foram sendo
gradualmente impostos durante as fases de ocupagado do seu entomo.

Pode-se citar a extragdo de pau-brasil, o genocidic dos primitivos
habitantes, o desmatamento literal das florestas para cultivo de cana e café, e a
propria fundagio da cidade num sitio de topografia imegular e de mudangas
abruptas de gradiente (de encostas ingremes a terrenos planos ao nivel do mar)
que vai se mostrar t3o impropria, que exigiu grandes ajustes humanos e fisicos
(Abreu, 1987, FGV, 2000).

Vale lembrar gque os ciclos econdmicos que se sucederam no Brasil e no
Rio de Janeiro ja os inseriram numa economia capitalista, @ suas cidades, nao so
0 Rio, dada a l6gica vigente na época, ndo podiam conviver com ecossistemas
periféricos como alagados, brejos, pantanos e manguezais, considerados
ambientes insalubres. Da-se inicio a eliminagdo dessas areas (ateramentos) que
impediam o avango da urbanizagéo, especialmente numa perspectiva sanitarista.
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Intervengbes como obras de drenagem, dragagem, retificagdes e canalizagdes
dos rios afluentes a baia objetivavam o saneamento da regido e imprimiram
graves reflexos no processo de assoreamento da baia, especialmente se
considerarmos as condigdes da Baixada. Os canais meandricos foram encurtados
(retilinizados), o que potencializou a capacidade de transporte de carga sdlida dos
cursos d’agua para a baia.

Em decorréncia das agressdes exercidas em toda a cidade (retirada de
areas de retengdo de vazio fluvial/pluvial) e de fracas politicas plblicas (falta de
saneamento e coleta de lixo e intervengdes inapropriadas nos cursos dos rios), o
Rio de Janeiro sofre desde entio crises consecutivas de falta d'agua para
abastecimento e de excesso d'agua na época das chuvas torrenciais (Abreu,
1987).

Ainda como marco na histéria de ocupagdo do entorno da Baia, os atemos
de grandes proporgdes seriam realizados para construgdo dos aeroporios de
Manguinhos (deécada de 30), Santos Dumont (1934), Galedo (1949) e
Internacional do Rio de Janeiro (1977), além da construgdo de grandes eixos
viarios como Avenida Brasil (década de 50), Niteréi-Manilha, Ponte Rio-Niterdi
(década de 60) e bem recentemente a Linha Vermelha, que se lancaram sobre as
aguas e adjacéncias da baia. Estes aterros roubaram em seu conjunto, cerca de
50Km* da superficie da baia, destruiram importantes ecossistemas periféricos e
alteraram significativamente o padréo de circulagao e sedimentagao (FGV, 2000).

Conjugado aos aterros, veio a expansaoc das industrias poluidoras,
principaimente quimicas, farmacéuticas e refinarias, e ainda conjugado ao
espetacular crescimento populacional e expansio urbana, houve uma radical
mudanga na qualidade das aguas, flora, fauna, balneabilidade das praias e pesca
na baia (op.cit., 2000},

A metrépole carioca, e consequentemente o entomo da baia, funcionaram
como polo atrativo de industrias, em decomréncia disso, os efluentes industriais,
cada vez em maior escala, passaram a contaminar a baia com dleo, metais
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pesados, substancias tdxicas e carga organica. A expansdo urbana e
demografica, nao acompanhada de adequado saneamento basico, passou a
responder por outro lado, pela poluigdo por esgoto doméstico, nao tratado, que
gradualmente foi tomando as praias do interior da baia improprias para o uso
balneario, inclusive com acentuado declinio da produgdo pesqueira.

Os prejuizos do modelo de ocupacgdo urbano-industrial, conhecidamente
excludente para populagtes da baixa renda, sdo sentidos em toda parte da bacia
da Baia de Guanabara, inclusive nas vertentes dos macigos litor&neos e da Serra
do Mar, areas em grande parte desvalorizadas, onde ha freqUente iminéncia de
deslizamentos e constantes perdas humanas em virtude da fragil construgdo em
areas de risco.

A identificagcdo de uma sere de problemas ambientais sO revela a
fragilidade e a necessidade de maiores estudos deste ecossistema. No entanto, a
propria diversidade geografica encontrada na bacia hidrografica da Baia de
Guanabara, da conta de uma natural insisténcia da capacidade de renovacdo das
aguas da baia, que consequentemente vai refletir sobre os diferentes usos em seu
entormo.

As alteracdes num sistema estuanno tambem devem ser consideradas sob
a perspectiva marinha, E & sob esta perspectiva, que seu poder de renovagio é
mais forte, a posigdo e o formato da baia em relagdo as correntes marinhas e a
penetragio de mares, favorece a uma entrada de agua com alta salinidade que
percorre o canal central com bastante forga, atingindo partes mais distantes da
entrada, contribuindo assim com a renovacao e sobrevivéncia de suas aguas,

No entanto, a dinamica de renovagdo das aguas ndo ocorre de forma
homogénea em todo o fundo da baia. Os atemros que formaram a llha do Fundao,
resultado da unido artificial de um conjunto de nove ilhas, desde 1942 a década de
70, visando o estabelecimento da cidade universitaria, atual campus da UFRJ, é
um exemplo claro. Nesta porgdo a dinamica de renovagdo das aguas é incipiente,
pois o canal de circulagio de agua é muito estreito, o que ainda é agravado pela
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proximidade da saida dos rios Faria-Timbé, um dos rios que ftrazem maior
quantidade de dejetos para a baia.

De uma forma geral, os sucessivos aterros, nem todos nocivos, os despejos
de residuos sdlidos, as ocupacdes imegulares, dentre outras agdes, sdo sentidas
nas aguas da baia. A idéia de interdependéncia de fatores naturais e humanos, de
causa e efeito diversos em diferentes pontos de um ecossistema, nos remete a
necessidade de visdo integrada da BG, considerando-se a bacia hidrografica

CoOmo um sistema.

2.2. Bacia Hidrografica da Baia de Guanabara

A Bacia da Baia de Guanabara, em termos politico-administrativos, localiza-
se no Estado do Rio de Janeiro e incorpora no total 16 municipios, sendo que
alguns de forma integral. Dugue de Caxias, S3co Joao de Meriti, Guapimirim,
Magé, Sao Gongalo, Mesquita, Belford Roxo, Nilopolis, Itaborai e Tangua e outros
de forma parcial Petrpolis, Rio de Janeiro, Nova Iguagu, Niterdi, Cachoeira de
Macacu e Rio Bonito (figura 3). A maioria desses municipios constitui a Regido
Metropolitana do Rio de Janeiro, a segunda no ranking nacional, o que faz com
que a area se apresente de forma relevante na vida econdmica e politica do
estado e no panorama nacional.

A dindmica instaurada no entono da Baia de Guanabara representada
pelos aeroportos nacional e internacional, o porto do Rio de Janeiro, as inimeras
industrias de peso na economia nacional, e os diversos centros culturais, Ihe
conferem, além do status politico-econdmico (assegurada como sede/capital
desde coldnia até a Republica)) uma pressao antropica aceleradora dos
desequilibrios ambientais, que vém atingindo esse ecossistema. Boa parte das
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citadas obras foi realizada em aterros sobre a baia, contnbuindo diretamente para
sua degradagdo e acrescentando-se a isto a grave falta de fiscalizagdo ambiental.

Cachosimas
de Macacu

Oceano AHGAN: O

Fonte: Nogueira, 2005
5 0 5 10Km
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Corpo d'Agua Datum SAD 69
Fuso 23 (Mendiano Central 457W)

Figura 3 — Limite da Bacia e Municipios da Baia de Guanabara

Dentro da bacia, localizam-se dezenas de areas industriais com niveis
diferenciados de poluicdo, na maioria inddstrias quimicas, metaldrgicas, de
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produgao e extragao de minerais metalicos, de transporte e alimenticias que
aliados a incapacidade governamental de prover efetivas estruturas de
saneamento e/ou fiscalizagdo, culmina num cadtico cenario de poluigdo ambiental.

O monitoramento ambiental da baia vem sendo realizado ha tempos por
pesquisadores nacionais com ou sem cooperagdo intemacional, mostrando a
importancia de se estudar a drea e a qualidade de suas aguas, no sentido de
contribuir para torna-las mais apropriadas para a populagdo, nos mais diferentes
aspectos.

Mo sentido de levantar um vasto panorama das condigbes ambientais do
entorno da Baia de Guanabara e estabelecimento de uma base de dados que
permita o intercambio institucional, uma série de pesquisas vém sendo realizadas
em universidades (UERJ e UFRJ), dérgdos publicos e ONGS como IBAMA,
FEEMA, IBAM, IEF, dentre outros.

Alguns desses estudos apontam para uma divisdo (classificagdo) da bacia
em setores, em geral considerando sua setorizacao em ocidental, nordeste e leste
(figura 4), ou ainda, distinguindo fundo, entrada de baia e canal central, tanto pela
distribuicdo geografica com relagdo a ocupacdo e uso do solo, como pela
qualidade das aguas na baia.

Na parte ocidental da baia, subdividida em setores noroeste e oeste
segundo o Dossié da Baia de Guanabara (FGV, 2000), destacam-se areas de
grande adensamento demografico (Duque de Caxias e regido central do Rio) e
industrial (REDUC, Bayer, etc), com manguezais degradados, péssimas condigtes
na gualidade d'agua. Este ultimo fato agravado pela formagao da llha do Fundéo e
pelo aeroporto do Galedo na llha do Govemador.

A parte leste, do lado oposto, tambem se caracteriza por um adensamento
demografico e encostas degradadas em nucleos urbanos, se constituindo pela
regido de Niterci e Sao Gongalo,
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Figura 4 - Setorizagdo da Baia de Guanabara segundo FGV (2000)

Na parte nordeste, ha predominio de manguezais, com énfase na APA de
Guapiminim, onde também ocorre manchas de ocupagdo rarefeita a média, vastas
areas de varzeas e remanescentes de floresta ombrofila (Mata Atlantica), além do
uso para agropecuaria.

A rede de drenagem da bacia da Baia de Guanabara também & faciimente
classificada por estas regiGes homogéneas. Nao apresenta grandes rios, pois a




Serra do Mar — que € o limite norte da bacia — garante o pequeno comprimento
dos canais, exceto na porgdo nordeste, onde a serra se afasta da baia. Nesta
porgac apresenta 0s maiores rios e sub-bacias: Macacu, Guapimirim e Caceribu.
Os rios, em seus perfis longitudinais, iniciam-se na Semra do Mar, passando por
pequeno trecho de relevo acidentado, atravessando, em seguida, grande extensio
de terras baixas, conhecida como Baixada Fluminense (antes da incorporacdo do
Estado da Guanabara pelo Estado do RJ) — que no passado apresentava
atividade agricola. A porgdo oeste apresenta sub-bacias menores e mais
densamente ocupadas, com rios canalizados e retificados (figura 5).
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Fonte: Mogueira, 20005
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Figura 5 — Divisdo da bacia hidrografica e rede de drenagem
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Esta classificagdo da baia também é corroborada se considerarmos os

dados socioecondmicos dos municipios inseridos na Bacia. A tabela 1 apresenta

uma estimativa da populagdo e do numero de indlstrias para toda a bacia, o que

mostra uma grande press@o antropica sobre todo o ambiente da bacia. Dos 20
municipios formadores da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro, 13 fazem parte

da bacia, exceto os municipios de Cachoeira de Macacu e Rio Bonito que fazem

parte da Regido das Baixadas Litoraneas, e 0 municipio de Petrdpolis - o dUnico
representante da Regido Serrana.

Tabela 1- Estimativa da populagio e numero de industrias nos municipios da Bacia da BG

AREA Ne de % na
MuUMICIPIO (Km2) |POPULACAO | DOMICILIO | INDUSTRIAS® | BACIA

Betford Roxo N 80 434474 122645 211 100
Cachoeira de Macacu 956 458543 13871 950 93
Duque de Cacas 485 Fro452 221227 106 100
Suapimirim 351 arosz 10694 674 100
ltaborai 428 187475 54126 10523 100
Mage 388 205830 58500 838 100
Milopois 18 103712 44557 166 100
Miteral 131 458451 145421 28 42
|Nn'u'a lguacu (incluindo
Mesguita) 558 1001589 285684 15048 a0
Petrapolis 775 181638 55607 149 5
!'Hiu Bonito 482 41115 12227 B5 70
Rio de Janeiro 1261 4318060 1367941 207 40
Slo Gongalo 251 891118 264773 155 100
Sao Joao de Ment a5 4489476 1298680 a1 100
Tangua 143 26057 7383 798 100
Total 8311 9211847 2795735 30387 -

Fonte: Anudrio Estatistico do Estado do Rio de Janciro | Modificada)
* O nimero de indusirias engloba estabolecimentos por classe: extrativa mineral, indistria
do ranstormagao, servigos ndustnas de utibdade pOblica e construgdo civil, ano de 1999,



Os dados acima refletem a heterogénea situagdo dos municipios da BBG,
tendo o Rio de Janeiro como municipio primaz e os demais centros urbanos
perifericos a ele. H& municipios pequenos como Guapimirm com populagao de
menos de 40.000 hab que pertence integralmente a bacia, e em contrapartida tem-
se 0 Rio de Janeiro com populagdo muito maior, em tomo de 4 milhdes de hab,
que apesar de integrar parciaimenie a bacia, tem grande parte de sua populagao
situada no limite interno da bacia. Em ambos os casos, tém-se distintas formas de
transformacao, pressao e relagdo com o ambiente da bacia.

Todo contexto estrutural dos 13 municipios da Regido Metropolitana do Rio
de Janeiro (industrializada e fortemente urbanizada) induz a ampliagdo do
processo de estratificacdo social e espacial com o crescimento vertiginoso de
favelas e bairros proletariados. No que conceme a favelizagao dos grandes
centros urbanos brasileiros, a ocupagdo iregular de terras publicas, ao longo de
rios e encostas e em areas de risco inevitavelmente causou imensos danos, nao
diferente do ocormmdo a BG.

Ao longo dos anos 90, algumas medidas foram postas em pratica, como o
famoso PDGB (Programa de Despoluicdo da Baia de Guanabara), vinculado as
Secretaria Estadual de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentado e
Secretaria Estadual de Saneamento e Recursos Hidricos, que consumiu milhGes
de ddlares com o objetivo de promover o maior conjunto de obras de intervengao
na regido da Bacia. Visava obras de saneamento, tratamento de residuos sélidos,
macrodrenagem e fortalecimento das esferas publicas de atuagdo como 6rgaos
responsaveis pelo processo de monitoramento ambiental da Baia, consagrando
pela primeira vez de forma inovadora o uso do termo Bacia da Baia de
Guanabara, inclusive na midia, este trabalho em algumas de suas etapas foi
realizado com auxilio de equipe japonesa — JICA (Japan International Cooperation
Agency), que trabalhou na despoluigao da Baia de Toquio.

Também teve grande importancia o diagnostico e a proposigcdo de normas

para atuagdo a curto, medio e longo prazos para o ordenamento territorial da faixa




costeira, o Projeto Zoneamento Ambiental inserido no Plano de Gestao Costeira
da Baia de Guanabara. Este projeto desenvolvido pelo LAGET/ESPACO/UFR.J em
parceria com o ITPA/MMA, também fez consideragdes quanto as bacias de
drenagem e a setorizagdo da baia, propondo melhor compreensao das variaveis
ambientais, visando agdes de ordenamento e disciplinamento do uso do solo e

sistematizagao de informacdes de ambiente marinho e da sociceconomia, entre
outros.

Um dos produtos apresentados pelo Projeto Zoneamento Ambiental foi um
mapa sintese da condigdo ambiental de parte da bacia da BG (atendendo a
interesses do projeto), como apresentado na figura 6 no qual foram considerados
setores na parte do continente a partir de informagGes de densidade populacional,
densidade de industrias e potencial de contribuicdo de sedimentos, aliados as
condicbes de qualidade de agua, classificacdo digital do espelho dagua,
informagdes provenientes de cartas de circulagao, batimetria e a situagao do
entomo.

Ha uma grande expectativa quanto ao futuro da BG, uma vez que & um
portal de intensa beleza cénica e importancia econdmica para o Rio de Janeiro.
Ao longo de seu histérico de ocupagao, diversos acidentes ja ocomreram na baia,
afundamento de embarcagdes, vazamento de dleos, entre outros. A maioria passa
pelo anonimato, mas alguns acidentes ganham notoriedade seja pela sua real
magnitude, seja pelas vantagens politico-economicas possiveis de se obter. Como
exemplo de acidente recente o vazamento de oleo proveniente de instalagdes da
Petrobras, no ano de 2000, que obrigou ac pagamento de pesadas multas e estas
se direcionaram para o financiamento de novos projetos ambientais e continuidade
de outros, além de indenizacdes a populagao pesqueira.

Ao se computar as implicagdes socio-ambientais decorrentes de qualquer
acidente num ambiente fluvio-marinho, podemos colocar como mais grave, sem
duvida, a contaminagao de ordem crénica, seja atraves de esgotos doméstico e
industrial, seja pelo trafego de embarcactes de diferentes portes, considerando
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ainda os que utilizam a baia para limpeza e/ou despejo de residuos, téxicos ou
ndo, que muito contribuem para o agravamento da poluigao e no processo de
assoreamento da baia.
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Fonte: FEEMA, 2000
Figura 6 — Mapa Sintese da Condi¢gdo Ambiental do Projeto Zoneamento Ambiental

Nos dltimos anos foram construidas ou ampliadas oito estagies de
tratamento de esgoto que, juntas, teriam capacidade para tratar 11.869 litros de
esgoto/segundo, mas hoje tratam apenas 4.762 litros/segundo, o que significa que
apenas 25% de um total de 20 mil litros/segundo, ndo sdo jogados na baia
(Marqueiro & Brandao, 2005).




Retoma-se, no censo comum, a discussao sobre as condigbes ambientais
da baia e seu valor para a populacgdo na possivel geragao de renda e na melhora
da qualidade de vida, em geral, pelo usufruto de um ambiente saudavel. Dentro
do meio académico as contribuicdes quanto a levantamento de dados primarios e
guanto as formas de planejamento vém sendo realizadas por inumeros segmentos
e constantemente atualizadas.

O impasse maior parece estar na gestao publica da area, no sentido de que
a auséncia de governabilidade e de capacidade de agao coordenada entre os
diversos atores e interesses de ordem politica e econdémica caminham em sentido
opostos a8 uma proposta e acdo efetiva na melhora das condigdes ambientais.




3. REVISAQ CONCEITUAL

3.1. PLANEJAMENTO E GESTAO AMBIENTAL

Mas ultimas décadas, a preocupagdo em conciliar desenvolvimento
econdmico e preservagcdo ambiental fez crescer a demanda de planos e
estratégias que ressaltem a integragio dos diferentes agentes (fisico, bidtico,
econdmico e social) que atuam no meio, em vista da rapida modificagéo e
degradagido ambiental operada pelo homem.

Esse movimento tem influenciado a forma de se pensar o espago e muito
mais, 0 espaco das relagbes de poder, o temritorio. A nogao de "gestdo de
territério” esta ligada a um conjunto de agbes que objetiva “a criagdo e controle de
formas espaciais, suas fungfes e distnbuicdo espaciais, assim como de
determinados processos, como a concenfragdo e dispersac espaciais, que
conformam a organizacdo do espago em suas origens e dinamica"” (Cormréa, 1996).

A complexidade dos sistemas naturais ou humanos, como 0s urbanos por
exemplo, extrapola as tentativas de controle desse espago. Os esforcos
institucionais de pesquisa e atualizagdo das multiplas faces do planejamento
demonstram a dificuldade e limitagdo que o termo gestao reflete.

Segundo Pires do Rio e Galvdo (1996) o termo gestao “significa processo
de negociacdo para tomada de decisdo e pratica politica de planejamento,
constituindo, portanto, um processo de natureza politica” Pode se entender
gestao como uma forma de planejamento com visao dos multiplos agentes que
interferem no espaco, incluindo o campo da agao e negociagao politica,

A gestdo ambiental & um termo relativamente recente que pode estar
relacionado a gestao do territdrio com uma conotacao ligada ao desenvolvimento
sustentavel, entendendo-se este como "as responsabiidades de atuacdes

passadas e atuais que comprometem as geragdes fuluras na capacidade de




atendimento de necessidades basicas" (Agenda21). Essa idéia esta intimamente
ligada a conformagdo natural do meio, a distribuico e dindmica dos elementos
naturais que condicionam as praticas sociais e os processos produtivos da
comunidade de uma area. Da mesma forma que a absorgdo dos avangos
tecnolégicos, as praticas culturais, a organizagao social, o nivel de dependéncia e

as politicas econdmicas também modelam o meio.

Segundo Leff (2001), "a gestdo ambiental do desenvolvimento® estana
fundada no "potencial ecoldgico e na conservagdo da diversidade de modos
culturais de aproveitamento dos recursos requerendo uma caraclenzagdo da
organizagdo especifica de uma formagdo social”. Essa abordagem indica a
necessidade de forte articulacdo entre diversos processos, no qual o dispositivo de
acdo & a transdisciplinaridade, recorrendo a inumeras disciplinas e ramos
cientificos.

A guestdo ambiental, gue pretende abarcar todos os fatores antrépicos e
naturais, & complexa e por isso deve ser gerenciada dentro de uma visao global, a
partir de uma avaliagdo de magnitude da problematica existente, dos riscos
pontuais e sua expans&o, dentro de uma visao holistica da situagao causa-efeito e
dos danos ambientais (Brito et al., 1999).

Desse ponto, ha necessidade de se valer de uma série de instrumentos que
melhor identifiguem as causas, apontem 0s agentes e avaliem as consequencias
ambientais e sua magnitude, para que, em ultima instancia, se possa propor
medidas a serem tomadas, objetivando um patamar de desenvolvimento

sustentavel.

Em nivel macro, as acdes de gestdo ambiental tém sido orientadas pela
Politica Ambiental, um instrumento legal que oferece um conjunto consistente de
principios doutrindrios que conformam as aspiragdes sociais e/ou governamentais
no que se refere a regulamentagdo ou modificagao no uso, controle, protecaoc e
conservacao do ambiente (Lanna, 1995).




Assim, denvado da Palitica Ambiental, o Planejamento Ambiental constitui
outro instrumento de grande valia na gestao do espago, que consiste em um
processo de obtengdo de informagdes, de reflexdo sobre os problemas e
potencialidades de uma regido, da definicdo de metas e objetivos, de estratégias
de acgao, de projetos, das atividades e agdes, bem como da definigdo do sistema
de monitoramento e da avaliagdo que ira retroalimentar o processo. O objetivo
final do Planejamento Ambiental & produzir um grau de organizagdo na atividade
socioecondmica no espaco, respeitando limites ecoldgicos, inserido na nogdo de
desenvolvimento sustentavel (Lanna, 1995).

Qutros instrumentos de planejamento e gestdo também sdo usados e
classificados em Estudo de Impacto Ambiental (EIA), Zoneamento Ambiental (ZA),
Zoneamento Ecolégico Econdmico (ZEE), ou ainda podem se apresentar como
inventarios, diagndsticos e prognosticos com levantamentos quantitativos e
gualitativos. Cada instrumento desses enfoca mais um fator condicionante ou
outro, ou ainda a forma de divisdo do espaco geografico. Contudo a forma ideal &
tratar os fatores ambientais, de forma integrada, porque eles estao tao conectados
entre si, que so6 mediante a visdo de sua complexidade e interdependéncia e

possivel compreendé-los.

O Zoneamento — Ecolégico Econdmico e Ambiental — tem sido um dos
instrumentos mais utilizados para a gestdo do territério e para o desenvolvimento
sustentavel, pois reflete a necessidade de um carater integrador, pressupondo
uma abordagem transdisciplinar, que considera a associagdo da dinamica
ambiental e da formacgdo socioeconémica (dimensdo produtiva) (Becker & Egler,
1997).

Como se vé o planejamento e a gestdao ambiental para um
desenvolvimento sustentavel, baseado no manejo integrado de recursos naturais,
tecnolégicos e culturais de uma sociedade, conduzem a necessidade de
compreender as relagcbes de dependéncia e multicausalidade entre os processos
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sociais e naturais que moldam as condigdes de produgao do espaco e das formas
de usufruto dos recursos.

A extrapolagao do saber especifico e sua area de atuagdo, assim como a
forma de conducao de pesquisa (nova problematica, novas metodologias), tem
que fazer jus a uma possivel atuacdo de praticas decorrentes de gestdo e
planejamento ambiental. Novas unidades surgem para dar sentido as novas
formas de atuacdo no espaco, unidades essas que materializam a visao mais
integradora, a exemplo das paisagens e das bacias (de ar e de drenagem).
Apesar de serem velhas unidades dentro da investigagdo da Geografia Fisica,
estas unidades vém se estabelecendo com novos conceitos em termos de gestao
e planejamento.

Segundo Becker & Egler (1997), os municipios e distritos, as regides
geoecondmicas, as unidades de paisagem e as bacias hidrograficas enquanto
entidades geograficas (entende-se unidades territoriais) devem atender a
requisitos basicos como contiglidade espacial, serem georreferenciadas e
pertencerem a uma classificagdo tipologica que permita seu agrupamento em
diversas ordens de grandeza. Cada uma dessas classificagdoes responde a
critérios proprios, ressaltando desde aspectos econdmicos, politico-administrativos
até estritamente biologicos, dependendo do objetivo.

Ainda, segundo os mesmos autores, para consolidagdo de novas
abordagens de analise do temitdrio & necessaro o desenvolvimento de técnicas de
coleta e tratamento de dados e andlise de informagdes com atualizagdes
permanentes e em tempo real, com destaque ao uso dos Sistemas de
Informacdes Geograficas (SIG), que permitem o estabelecimento de relagbes
espaciais entre informacgtes tematicas georreferenciadas.

A importancia do SIG se revela decisiva na gestao do territério, uma vez
gue otimiza e integra um conhecimento preciso, atualizado e bem controlado do
territrio que as varias instituicdes devem gerir concomitantemente, estabelecendo
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relacdes, tomando decisdes no dia a dia, fiscalizando e divulgando com relativa
facilidade documentos graficos de qualidade ao publico.

3.1.1. PLANEJAMENTO E GESTAO DE BACIAS HIDROGRAFICAS

A idéia de uma unidade de planejamento e gestao ambiental capaz de
representar de forma global e sistémica os processos naturais e antropicos,
especialmente ligada ao recurso hidrico tém sua representagao segura na bacia
hidrografica

Por bacia de drenagem ou hidrografica entende-se uma area formada por
um conjunto de canais de escoamento d'agua interligados, que podem servir de
contribuicdo a outro rio ou canal fluvial (Suguio e Bigarella, 1979). De acordo com
Coelho Netto (1998), bacia hidrografica também corresponde a uma area da
superficie terrestre que escoa agua, sedimentos e materiais em dissolugéo para
uma mesma saida, em um determinado ponto do canal fluvial, podendo ser um no,
lago, reservatorio ou oceano. De acordo com Selby (1985), a bacia de drenagem
pode ser considerada, como uma unidade geomorfolégica fundamental, pois &
nela que podem ser estudadas as relagdes entre formas e processos que a

modificam.

A dindmica inserida na bacia de drenagem permite que se avalie as
mudancas ambientais induzidas pelo homem, em uma visdo conjunta do seu
comportamento e das condicionantes naturais, pois dentro da visao da bacia como
um sistema aberto, gualguer impacto ou transformacgdo operada em uma das
partes (entrada de energia, via clima ou tectnica local) significa a transmissao
abrupta ou gradual (saida de energia, via agua e sedimentos) para outras partes
do sistema, geralmente a jusante por via de impacto (Cunha e Guerra, 1996).

Desta forma, o sistema de drenagem possui articulagoes, desde montante a




jusante pelos fundos de vale, canalizados ou ndo, que definem a integracao da
dinamica intema deste sistema.

Portanto, uma bacia de drenagem considerada como um sistema fisico e
dinamico, configura-se como uma unidade funcional basica de planejamento e
gerenciamentc ambiental, pois nela ocorre a integragao das aguas com O meio
fisico, o meio bidtico e 0 meio social, e & passivel de aplicagdo de tecnicas e
monitoramento dos parametros relativos a produc¢do hidrica.

O gerenciamento da bacia hidrografica &€ bem mais amplo do que o©
gerenciamento restrito do recurso natural que a delimita, ou seja, do volume ou
vazao d'agua, ou da demanda e oferta de recurso hidrico em uma bacia.
Envolvena sim varios aspectos, como legislagdo, obras de engenharia,
planejamento, demandas e oporiunidades de desenvolvimento da sociedade,
atuacdo publica e privada, uso do solo, tecnologia, sistemas de informagao,
comunicagao, etc., visando a otimizagao dos recursos em beneficio da sociedade
(Assis, 1995, apud in Campos, 2003).

Como motivador politico, a Politica Macional de Recursos Hidricos (PNRH),
Lei 9.433 de 1997, (conhecida como Lei das Aguas) criou o Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos e instituiu a bacia de drenagem como
unidade de planejamento desse sistema. Dessa forma, a bacia hidrogréfica, tao
familiar a8 Geografia, se revitaliza, ante a necessidade dos planejadores de
conjugar ©os usos multiplos existentes e potenciais do recurso, com o©
reconhecimento de que a agua consiste num bem finito e vuineravel e a urgéncia
de definicbes para implementagado de um modelo de gestdo descentralizado e

participativo.

Uma das diretrizes da PNRH apresenta a bacia hidrografica como unidade
espacial transformada em temitorio e acaba por congregar todas as instituicbes
reguladoras nas diferentes esferas, federal (ANA) e estadual e municipal (Comités
e Agéncias de bacias). No entanto, o arranjo institucional vislumbrado para o
Brasil pode n&o necessariamente conduzir o processo a um modelo
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descentralizado, uma vez que a ANA (Agéncia Nacional de Aguas) trabalha de
forma independente e distanciada das esferas locais, nas mais diversas
atribuigOes (planejamento, mediagao, fiscalizagdo, cobranca, etc).

Inserido no conjunto proposto pela PNRH, estdo os Comités de Bacia
Hidrografica, aos quais compete ¢ direito de outorga do corpo hidrico e o uso
multiplo das aguas mediante a aprovacao, no cumprimento de diversos objetivos,
entre 0s quais o gerenciamento da demanda e redistribuicdo de custos sociais. As
fungbtes dos Comités perpassam pelo inventano das informacgbes referentes a
gestao hidrica, associada a diversidade fisica, bidtica, econdmica e cultural, e a
difusao dessas informagdes para uma agio mais participativa,

Messe sentido, a informagao e base indiscutivel para o processo de
participacao e tomada de decisdes, sendo, desta forma, considerada o elemento
ativador de qualquer sistema. Apesar de manter as responsabilidades no nivel
federal e estadual no tocante a proporcionar meios que possibilitern a adequada
gestao dos recursos, a Lei 9.433 ampliou relativamente a paricipagdo da
comunidade local, onde se detem maior conhecimento ou vivencia dos problemas
locais, representada também nos Comités. Essa questao vale ressaitar, ratifica a
afinidade da populacao local com os problemas comuns em tomo do sistema
hidrico, muitas vezes independente da forma que essas populagbes se
estabelecem no territdrio, corroborando a ideia do problema relacionado a uma
outra divisdo do espacgo (possivelmente uma bacia) e nao restritamente ao bairro,

distrito ou municipio.

Os Comités tém congregado inumeros setores da sociedade, governos
municipais, estaduais, ONGs e universidades para as multiplas responsabilidades
no trabalho de levantamento de dados primarios, pesquisas ja realizadas,
diagnosticando e desenhando cenarios futuros (prognosticos) para
regulamentacéo e fiscalizagao dos recursos envolvidos na bacia hidrografica.
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Contudo, permanecem antigas questdes de como definir direitos e deveres
em relagéo ao uso da agua, sem conhecer seus usuarios (pessoas fisicas ou
juridicas) presentes ou futuros, suas demandas, o perfil socicecondmico.

Dos modelos de Gerenciamento de Bacias Hidrograficas (GBH), postos em
pratica no Brasil, Campos (2003) apresenta uma série de aspectos relativos a sua
evolugéo onde estes foram se adaptando desde o Cédigo das Aguas de 1930 até
maodelos mais atuais de GBH. Os entraves nos modelos de gerenciamento podem
ser apresentados de maneira genérica como problemas relacionados a
centralizacao do poder publico em algumas instituicbes pouco dindmicas ou
mesmo descompromissadas com as demandas recebidas, excesso burocratico,
visao fragmentada do processo de gerenciamento, investimentos financeiros
setoriais, pouca flexibilidade, decisGes ndo continuas para com as questbes
ambientais etc.

Deve-se, entretanto, citar esforgos em projetos com concepcdes sistémicas
e acdes integradoras como os modelos chamados sistémicos, modelos mais
novos adaptados a gestdo ambiental que tém como objetivos a conservagéo dos
recursos hidricos, a protecao florestal, a adequacao ao potencial de uso do solo, a
melhoria da qualidade de vida da populacao, a sustentabilidade dos recursos via
agdes coordenadas entre instituicdes de carater multiplo.

Mais recentemente tem surgido tentativas de se arficular as atividades de
regulacdo do uso dos recursos naturais (incluindo recurso hidrico) pelo Estado
(até entdo centralizador e incapaz de cumprir todas as demandas) e iniciativas
locais (muitas vezes inexperientes e sem base legal de representagdo) para uma
unido entre regulacdo estatal e auto-regulagdo, que tém sido chamado de co-
manejo ou manejo participativo (Cunha & Coelho, 2003).

Apesar de antigos os estudos considerando o recorte bacia hidrografica, a
PNRH veio impor ou sugerir 8 sua adogao como unidade oficial, o que implica
numa adequacdo, nunca sem problemas, tanto do aparato institucional, quanto do

aprimoramento de modelos e técnicas mais adequados.
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As bacias hidrograficas, posterior a Lei 9.433, estdo sendo consideradas
unidades ideais para gerenciamento dos recursos hidricos e de todos os outros
recursos integrantes da bacia. Varias outras unidades de gestéo esto igualmente
sendo assumidas como estratégicas em uma determinada abordagem espacial,
Mo entanto, é latente a ruptura com o arranjo espacial politico-adminstrativo,
unidade espacial oficiaimente reconhecida no tocante a organizagao institucional e
econémica, no locante a espacializagdo dos atores sociais e seus campos de
forga, e ainda no tocante ao levantamento de dados populacionais e
socioeconomicos (questdo que esta diretamente ligado a este trabalho).

A gestdo de bacias hidrograficas & uma tarefa bastante complexa devido as
dificuldades de natureza administrativa, como a sobreposicdo do espaco fisico por
mais de uma unidade administrativa, o que gera problemas de integracdo de
dados entre unidades nao coincidentes, e dificuldades quanto a forma de acéo e
ocupacao antropica (desmatamento das encostas, poluigdo, urbanizagao, efc.) e
suas conseqlencias.

Considerando que os problemas referentes ao recurso hidrico no Brasil e,
consequentemente sua forma de gestdo e planejamento, passam muito mais pela
tradicional centralizacdo de poder na esfera federal, pelo arranjo institucional
engessado ainda impregnado pela ideia vigente de recurso inesgotavel e pouco
articulado com outros atores politicos, entre infindaveis consideragdes.

E neste contexto que se desenvolveu este trabalho, que procura incorporar
técnicas envolvidas no geoprocessamento, consideradas no item a seguir, que
tém constantemente evoluido no sentido de ampliar as possibilidades de
integracao de dados de diferentes unidades de gestao.

O mérito neste trabalho pretende ser o de apresentar uma nova técnica de
espacializagdo da populagdo, associada ao uso de Sensoriamento Remoto e
Geoprocessamento, como instrumento ao planejamento e gestdo da unidade
espacial bacia hidrografica. Nao foi aprofundada a discussdo sobre os conceitos
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polissémicos (gestao, planejamento, gerenciamento) habituais na Geografia, pois
a contribuigao e de ordem metodolégica.

3.2. GEOPROCESSAMENTO E ANALISE ESPACIAL INTEGRADA

O Geoprocessamento & um termo amplo, gue engloba diversas tecnologias
de tratamento e manipulagdo, através de programas computacionais, de dados
geograficos. Dentre essas tecnologias, se destacam: o sensoriamento remoto, a
digitalizacdo de dados através de sistemas CAD, a automacgdo de tarefas
cartograficas, a utilizagdo de Sistemas de Posicionamento Global — GPS e os
Sistemas de Informagdo Geogréfica - SIG.

O Geoprocessamento se utiliza de uma série de técnicas matematicas e
computacionais de dados espaciais para o tratamento da informagdo geografica,
que se caracteriza exatamente pela diversidade de fontes geradoras e de formatos
apresentados, especialmente nos estudos de carater socioambiental (Camara,
1999).

A diversidade de usuarios em diferentes areas do conhecimento tem
acrescentado diferentes definicdes ou visdes ao proprio Geoprocessamento e SIG
e, nem sempre de forma positiva, vem ampliando o leque de aplicagdes, como no
monitoramento costeiro e ambiental, cadastro fundiario, controle epidemiologico,
etc. Cada uma dessas possiveis aplicagbes vai demandar ferramentas mais
especificas e complexas, dependendo da exigéncia do usuario,

A definigdo mais usual encontrada na literatura versa que os Sistemas de
Informagbes Geogréaficas sdo parte integrante do Geoprocessamento e podem ser
considerados como um conjunto poderoso de ferramentas para coletar,
armazenar, recuperar, transformar e visualizar dados do mundo real

(Borroughs,1986). A integracdo dos dados, assim como a possivel consuita e
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analise espacial & possivel através de Banco de Dados Geograficos ou Espaciais,
que tratam de dados referenciados no espaco.

Ha varias operagbes possiveis nos SIGs, sendo a mais utilizada a simples
apresentacao espacial de dados ou varidveis, na forma de um mapa coroplético
que apresenta o padrdo de distribuicdo espacial do fendmeno estudado. Os
estudos da autocomrelagcdo espacial entre dados sdo importantissimos para a
constatacdo de dependéncia espacial, sendo esse considerado como uma
importante ferramenta na analise da causalidade, como o representado, ja@ no
século XVIIl, por John Snow', trabalho considerado como precursor na aplicagao

da analise espacial em Epidemiologia.

No entanto, a analise espacial denota um conjunto de feramentas
computacionais utilizada nac so6 para visualizar, analisar padrbes de
comportamento das varidveis, através de meétodos exploratdrios e complexos
modelos estatisticos, mas também para estabelecer uma correlagao espacial
como objetivo chave, ou seja, um nivel de dependéncia espacial das variaveis em

guestao.

Qutra questdo importante em geoprocessamento & o processo de
discretizacdo do espago que viabilize a transposigdo da informagao geografica
para o meio digital, lembrando sempre que dela depende todo o sucesso de
implerentacdo em um projeto. Ao se iniciar o estudo de fendémenos geograficos,
& extremamente importante que se consiga abstrair os modelos conceituais que

melhor se ajustem as varidveis a serem representadas no sistema.

' Em 1854, Londres estava sofrendo uma epidemia de colera, doenga que na época ndo se
conhecia a forma de contaminagio. O médico John Snow mapeou as ruas da cidade e a
lacalizacio dos doentes de cdlera e pogos de agua, principal abastecimento de agua da cidade. A
espacialzacdo dos dados permiliu a cbservagao de uma concentragao de casos ao redor de um
dos pogos d'agua, o que deu subsidics para lacragdo do pogo @ redugdo drastica da epidemia, A
analise da relacao espacial enfre casos e pogos, fomeceu avidéncias empincas da hipotese
postenoimente comprovada que a colera & ransmitida per ingestao de agua contaminada,
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Como cada caso possui particularidades préoprias, sdo varios e diferentes os
caminhos a seguir, e consequentemente, as solugbes a serem adotadas. No
universo do geoprocessamento e dos SIGs, o espaco geografico e suas variaveis
fisicas e socioecondmicas podem ser modeladas a parlir de dois conceitos
basicos, os objefos e 0s campos.

O campo enxerga o espago geografico como uma superficie continua, sobre a
qual variam os fendmenos a serem observados segundo diferentes distribuigdes.
Varidveis expressas por uma variagdo continua no espaco, tais como a pressao, a
temperatura, o relevo, a poluicdo, sao enquadradas neste tipo de modelo. Nestes
casos, sao importantes as avaliagbes do padrdo de distribuicdo e da possivel
existéncia de aglomeracgdes de valores ou clusters, que podem ser representados
atraveés de geoestatistica (Camara et al., 1999).

O objeto representa o espago geografico como uma colegdo de entidades
distintas e identificaveis, com dimensdes definidas (comprmento, area,
perimetro,...). Por se tratarem de dados que sdo coletados pontualmente e
agregados em uma unidade de analise, geralmente um poligono (a exemplo dos
dados populacionais agregados em setores censitarios), representa valores
agregados a area, onde as unidades recebem valores Unicos e 530 considerados
homogéneos.

A visdo mais comum do espago geografico € dada através dos objetos.
Constantemente nos referimos a localizacdo e dimensbes destas entidades,
expressas, por exemplo, por casas, quadras, bairros, fazendas, rios. Observando
estes exemplos, é facil verificar que tais entidades sdo bem definidas através de

seus limites e posicionamento.

Pode-se dizer gue quando for necessario descrever o fendmeno a partir de
seus atributos ou propriedades, e de representa-lo através de uma geometria bem
definida, a associagdo deve ser feita com o modelo objeto. De outra forma, para os
casos onde ocorre a vanagao continua de um atributo no espaco geografico, o
modelo conceitual adequado passa a ser o0 de campo.
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Analises geograficas geralmente consideram um conjunto amplo de dados de
naturezas distintas. Neste contexto, mais importante se faz a selegcao de
representagoes cartograficas adequadas a cada tema, de forma a que o processo

de integragao de dados e informagdes seja otimizado e atenda as demandas dos
usuarios (Camara & Medeiros, 2000)

Um problema recorrente & que todas as operagbes de manipulagdo e
analise estao fundamentalmente amarradas as unidades de area para as quais 0s
dados estdo associados, o que implica também num problema de escala, pois
existe a varagao de resultados quando os dados de um conjunto de areas sao
progressivamente agregados em unidades de areas maiores (hierarquicamente
superiores), ou quando nao ha compatibilidade entre os limites da area em estudo
@ da unidade de area dos dados.

Inomeros problemas estdo relacionados a escolha da unidade espacial a
ser trabalhada. A disponibilidade de dados, sua qualidade e grau de atualizagao
vao sobremaneira indicar uma ou outra unidade espacial e a reboque a escala e

os indicadores a serem utilizados.

E igualmente imporiante ressaltar que, no ambiente de geoprocessamento
(meio digital), ha diferentes formas de representagdo dos dados graficos e néo
graficos. Os dados graficos descrevem as caracleristicas geomeétricas de um
elemento e possibilitam a definigdo das relagbes espaciais entre as feigoes,
incluindo-se as coordenadas, codigos e simbolos, que irdo identificar os elementos
cartograficos especificos de um mapa.

Duas sdo as formas de representagao dos dados graficos: o modelo vetorial
e 0 modelo matricial. A maioria dos SIGs atuais suporta ambas as estruturas, o
que permite ao usuario efetuar transformagdes entre elas conforme |he seja mais
apropriado.

No modelo vetorial todos os objetos ou condigbes do mundo real podem ser
representados com precisdo em um mapa através de pontos, linhas ou poligonos.
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As feicbes geograficas (rios, estradas, etc.) tém uma representagdo segundo um
sistema de coordenadas referenciado ao sdlido terrestre. Podem ser do tipo
spaguett’, que embora bastante simples e extremamente restrita as anélises
espaciais subsequentes, & a estrutura mais utilizada em sistemas do tipo CAD; e
topologica, estrutura mais complexa onde ha o armazenamento de componentes
que permitem a identificagdo dos relacionamentos espaciais (proximidade,
vizinhanga, contingéncia). Este tipo de estrutura torna-se mais adequado a
anadlise espacial e outros estudos geograficos.

No modelo matricial 0 espago é regularmente subdividido em células ou
pixels, elementos da matriz (figura 7). A localizagdo dos objetos geograficos ou
das condigbes que os afetem e definida pela posigdo que ocupam expressa em
valores de linha e coluna da matriz de células (Pina, 2000).

Cada célula ammazena um valor que indica o tipo de objeto ou condigao que
€& encontrada naquela localizagdo, o que é valido para toda a célula,
independentemente de sua dimensao fisica. Nesta representagio o espago &
ocupado por um grande nimero de celulas distribuidas regularmente, no qual
cada uma pode ter um valor diferente. A area que cada célula representa define a

resolucdo espacial, que é inversamente proporcional ao tamanho da célula.

Figura 7 — Modelo matricial de armazenamento de dados graficos
(adaptado de INTERGRAPH,1885)

* Estrutura Spaguelli ou inhas concatenadas é a nomenclatura dada ao conjunto de feigdes de um mapa
estruturado como uma bista de coordenadas.
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Ao contrario do modelo vetorial, as entidades no modelo matricial ndo
correspondem as entidades espaciais que representam no mundo real, isto porque
as entidades espaciais no modelo matricial sdo as células individuais. Por
exemplo, uma estrada nunca existe como uma entidade matricial distinta, as
células que representam a estrada é que sdo entidades.

E importante ressaltar que nenhuma das estruturas € a ideal em todas as
ocasides, e os critérios de escolha baseiam-se fundamentalmente nos objetivos do
projeto (vide tabela 2).

Quanto aos dados nao graficos, estes descrevem os fatos e fendmenos,
sociais e naturais, representados no mapa; também chamados de textual ou
atributivo, e representam as caracteristicas, qualidades, ou relacionamentos de
feicbes na representacao cartografica. Os dados ndo graficos sdo amazenados
em formatos alfanuméricos convencionais (vinculados a localizagdes espaciais ou
a elementos graficos aos quais se ligam ou relacionam) e processados usando-se
Sistemmas Gerenciadores de Bancos de Dados (SGED) convencionais e
associados aos dados graficos (mapas) pelo SIG.

Tabela 2 - Comparagéo entre as estruturas vetorial e matricial

1]
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= = |
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VETORIAL
. » Feicoes sdo| » Operagbes de SUpErposicao
representadas de niveis de informagao,
precisamente, por pontos, mais complexas

linhas e poligonos.




~ Simplicidade de ~ Dificuldade na associacdo de
implementagao das atributos a feigbes
operagoes de
MATRICIAL T
superposi¢aoc
~ Arquivos muito grandes
~ Programas mais baratos
e simples de usar |
|
| > Dificuldade de r 5
: : epresentacao
l | » Representacio mais | = P &
: de relacionamentos
| | adequada de fenémenos |
' ; topologicos
|_ l continuos No espaco

Fonte: Pina, 2000

Ha no mercado diversos programas gue funcionam como SIGs, dentre
eles alguns foram utilizados no desenvolvimento dessa dissertagao, como o
ARCView e o ARC/INFO da ESRI, o IDRISI desenvolvido pela Clark University e o
SPRING programa gratuito desenvolvido e distribuido pelo INPE.

3.3. SENSORIAMENTO REMOTO NO MAPEAMENTO DA POPULAGAO

O Sensoriamento Remoto (SR) & uma das principais técnicas de entrada de
dados em um Sistema de Informacao Geografica. Diz respeito a extragcdo de
informacdes obtidas sem contato direto entre o sensor e os objetos ou fenémenos
sobre a superficie terrestre. As vantagens dos produtos de SR (fotografias aéreas
e imagens de satélite) em termos de qualidade e precisao tém sido crescentes
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para fins de monitoramento e gestdo do espaco. O mesmo pode ser dito nos
estudos de mapeamento e monitoramento das mudancas de uso e ocupacio do

solo, nos quais pode-se agregar oportunamente os dados populacionais.

Este item pretende apresentar a importancia dos dados populacionais na
gestdo do espaco, seja de cunho sociceconomico ou fisico, e a contribuigdo do SR
na quantificagcdo desses dados, levando em consideracdo as possiveis
heterogeneidades na distribuicdo da populacdo, mesmo nas menores unidades
politico-administrativas.

3.3.1. DADOS POPULACIONAIS

Os dados populacionais sao de importancia capital para a distribuicao e
caracterizagao da populagao e da socioeconomia de uma area, dando suporte a
uma serie de consideragbes acerca das politicas de gestao tomadas no territorio.

As unidades politico-administrativas, nas quais os dados censitarios estao
associados, sdo unidades dispostas hierarquicamente no temitonio, ou seja,
unidades menores pertencentes integralmente a unidades maiores, como
exemplo, um grupo de bairros compondo um distrito ou um municipio, ou um
grupo de municipios compondo um estado e assim sucessivamente. Da mesma
forma, os dados censitarios coletados por domicilios, Sao primeiramente
agregados por setores censitarios (menor unidade espacial de analise para dados
do Censo) e a partir de entdo para outras unidades hierarquicamente superiores,

forma mais comum de divulgagao publica.

Mo Brasil a coleta de dados censitarios & de responsabilidade do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), através dos Censos Demograficos
realizados a cada 10 anos e da contagem populacional realizada anualmente na
Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilio (PNAD). A delimitagéo da area de
coleta de dados censitarios leva em consideracdo a operacionalizagio do
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processo de coleta, o que ocasiona poligonos (setores) de tamanho e forma muito
iregulares, assim como de seus valores associados.

O setor censitario corresponde & area que um recenseador pode percormrer
em 1 més, correspondendo a aproximadamente 350 domicilios em areas rurais e
250 domicilios em areas urbanas, Dessa forma em areas densamente povoadas
os setores podem ser muito pequenos ou indicar uma unica edificacdo e em areas
pouco povoadas podem ser muito extensos.

A exemplo de representagdo espacial de populagaoc de um municipio, a
forma de coleta e agregacio do dado populagao, que é na verdade um padrao de
individuos distribuidos no espaco, coletado pontualmente (residéncia em
residéncia) e divulgado por unidade de area (setor censitano), nao representa
problema algum para diversos fins.

Mapas tematicos comuns, como os coropléticos, classificam areas
associadas a valores de um dado parametro em intervalos definidos a partir de
alguma consideragdo estatistica. E o que geralmente acontece com varidveis
socioeconémicas, cujo procedimento de coleta em campo considera o uso de
técnicas especificas para amostragem e o agrupamento de dados em unidades
de area pré-estabelecidas, como & o caso dos setores censitarios, bairros,
municipios. Tais unidades sdo hierarquicas, e como tais, vao sendo agregadas
em unidades maiores, dependendo da escala de gestao mais adequada (Cruz et
al., 1999) conforme o exemplo apresentado na figura 8.




- PAIS
. REGIAO
s i IBGE
 ESTADO
.:. |||+ e T L
- MUNICIPIO |
aty WA s i
; DESRRELDN PREFEITURAS
S AT
BAIRROS
. SETORES | Unidades Basicas
(Agrupamento)
,.f"”'__'_" .~ Umdades de Coleta
( pomIciLIO ™ (Campo)

Figura 8 — Hierarquia das Unidades de Gestdo Politico-Administrativas

Segundo Openshaw (apud Pina, 2001), ha, contudo, um problema inerente ]
aos dados coletados atraves de agregacac por areas, pois assume-se que o
fenédmeno ocorre em regides discretas onde as unidades de coleta de dados sao
intemamente homogéneas, o que conduz ao efeito do "Problema da Unidade de |
Area Modificavel", ou seja, a agregacao pela area do setor, leva a incapacidade de
recuperacdo dos dados onginais e a dependéncia da forma do recorte espacial

(setor).
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Ainda ha uma dificuldade de compatibilizagdo se considerarmos a andlise
temporal dessas unidades, uma vez que h& um dinamismo intrinseco em
movimentos populacionais, acarretando mudancas nas areas de coleta ou dos
limites das estruturas territoriais superiores (municipios), que, alterardo os limites
de setores de um Censo para outro.

3.3.2, MAPEAMENTO DE DADOS POPULACIONAIS

MNa representacao de fendmenos geograficos, como o caso dos dados
socioecondmicos, algumas abordagens sdo possiveis: (i) a associagio de dados
aos individuos, que ndo pode ser considerada geografica; (i) a agregacio dos
dados individuais por unidades de area, que & a abordagem mais comum onde se
incluem as representagtes tematicas de dados censitarios; (iii) a abordagem que
considera o fendbmeno socioecondmico como continuo no espago (Martin, 1996,
apud Amaral, 2002).

A técnica mais usual para representagdc de dados populacionais
provenientes do Censo e entdo a dos mapas coropléticos, que dizem respeito a
mapas em que valores (em grego, plethos) sdo associados a areas (em grego,
choros), no caso, areas politico-administrativas, como bairros, distritos,
municipios, etc. A intensidade do fenomeno se da através de diferentes cores ou
tonalidades de uma cor para cada area representada.

Existem dois tipos principais de mapas coropléticos: mapas de densidade,
que retratam razoes entre a variavel e a area, e mapas de razées ndo geograficas,
como por exemplo, percentagem de pessoas acima de 65 anos, em uma
populagdo. Num mapa coropletico assume-se que existe homogeneidade dos
dados, dentro dos limites estabelecidos para as areas e que as mudangas se dao,

de forma brusca, nos limites entre as areas (apostila de cartografia, 2001).




Um mapa coroplético pode distorcer grosseiramente e mascarar a realidade
da distrbuigao da densidade populacional.

Fara unidades de aquisigdo com limites pré-definidos (setor censitario por
exemplo) impostos por critérios que visam basicamente a operacionalizacao da
coleta de dados, normalmente obtém-se resultados que mascaram a verdadeira
distnbuicdo do dado analisado. Consequentemente, os resultados obtidos podem
ser muito mais em fungdo dos limites do que propriamente da sua distribuicio
subjacente (apostila de cartografia, 2001).

Alem da dependéncia dos limites, os mapas coropléticos sdo também
totalmente dependentes do melodo de classificagdo dos dados e do numero de
classes usadas. A variagdo lanto num como noutro pode modificar
substancialmente a aparéncia do mapa e consequentemente a sua interpretagao,
ainda gue se utilize exatamente as mesmas bases de dados.

A aparéncia dos mapas coropléticos tem melhorado significativamente com
auxilio da Cartografia Automatizada e dos Bancos de Dados Geograficos, 0os quais
permitem facil digitalizagdo e georreferenciamento de poligonos e associagéo de
varidveis a estas areas, implicando em inumeras formas de classificagdo.
Contudo, na esséncia, por se tratar de agregacao através de area, ainda persisle
o problema da homogeneidade intema dos dados e da forma descontinua em que
os dados populacionais séo tratados nos mapas coropléticos, simplificando
sobremaneira a realidade de distribuicao populacional.

Este problema tende a ser mitigado atraves da alternativa de modelos de
representacdo por superficie. Estes modelos sao usados para representacaoc de
dados de origem fisica, como solos, temperatura, pluviosidade, dentre outros, pois
s3o0 normalmente coletados de forma pontual e posteriormente interpolados para
superficie, dado sua natureza continua. Neste caso, varios modelos sao

analisados de modo a se alcangar uma maior proximidade com o fenomenao real,

Ha muitos tipos de interpoladores, que visam a estimativa de wvalores
desconhecidos para uma area de valores conhecidos, que tratam de dados
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ambientais e vém sendo adaptados para aplicagdes com dados populacionais,
onde estes sao associados a um ponto representativo da area, chamado centroide
geomeétrico da drea ou da concentragdo populacional, a partir do qual o processo
procura redistribuir a populacao, considerando ou nao areas desabitadas (Pina,
2001).

Os Sistemas de Informagies Geograficas — SIGs - apresentam,
normalmente, um conjunto de fungbes para uso de interpoladores e geracao de
superficies e/ou modelos numéricos do terreno que viabilizam a geragdo de
grades regulares ou triangulares atraveés da aplicagdoc de modelos matematicos,
onde cada celula desta grade contem um valor estimado de populagdo. Estas
fungbes tém como objetivo recuperar a distribuigao da populagdoc no maior
detalhamento possivel. Algumas das tecnicas, como e o caso dos modelos de
superficie de populagdo "univariados”, usam unicamente a variavel populagao
representada em area ou por centrdides como valores para superficie de saida e
os modelos "multivariados” que se utilizam variaveis auxiliares, indicadoras de
presenca humana, para distribuicdo da populagao em superficies de densidade.

Compreendem os modelos de superficie de populagdo "univanados”, 0s
métodos de interpolacdo espacial ponderado por area, chamado de Krigeagem,
assim como um método proposto por Tobler (1979), denominado picnofilatico, no
qual ha insergdo de centrdides na interpolagdo por area para geragdo de
superficie mais suavizada. Ha também um modelo baseado em Kemel, no gual ha
centréides populacionais e interpoladores inteligentes, que geram superficies de
densidade populacional, onde sdo consideradas as células com valores nulos

(areas de vazios demograficos).

O grupo de modelos de superficies de populagde "multivariados” €
apontado como interpoladores "inteligentes”, ou seja, aqueles que sao capazes de
utilizar outras fontes de informacgaoc para orientar a interpolagao, como as
informacgdes provenientes de Sensoriamento Remolo. Nesse caso, quanto mais
precisa for a escolha das variaveis, sua qualidade e a compreensao das inter-
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relagbes entre elas, melhor a operacdo dos interpoladores segundo Amaral et
al.(2002).

Em ambos os grupos de modelagem de superficies de populagdo existem
limitagcoes a serem superadas que variam de acordo com a area em estudo e sua
peculiaridade, a escala de analise e a complexidade do proprio fenédmeno. Pina
(2003) comenta a inexisténcia de informagdes relativas a localizagdo espacial da
populagdo dentro dos setores censitarios, dai a vantagem de se recorrer a
imagens de satélite ou fotografias aéreas para determinagdo de centréides mais
proximos da realidade geografica e classificagdo de areas ndo habitadas.

3.3.3. CONTRIBUICAO DO SENSORIAMENTO REMOTO

O Sensoriamento Remoto (SR) & uma das tecnologias mais importantes de
entrada de dados em um Sistema de Informagbes Geograficas. Os dados
provenientes de sensores a bordo de satélites ou de avides tém sido amplamente
utilizados para monitoramento e gestdo territorial (ambiental), pois amplia a viséo
humana sobre o espacgo geografico, capta e registra, por sua rapidez, eficiéncia e
vis8o sindptica, amplas porgdes do temitdrio, possibilitando observagdes em larga
escala ou em detalhes e em uma pernodicidade cada vez menor.

Os diferentes sistemas sensores captam, atraves de energia
eletromagnética, a energia iradiada ou refletida dos diversos alvos na superficie
terrestre. A resposta desses alvos caracteriza um comportamento espectral
individualizado e, assim, permite a identificagao de diferentes feicdes na superficie
terrestre (Crosta, 1992).

Para que possamos extrair informagdes a partir de dados de SR, é
fundamental o conhecimento do comportamento espectral dos alvos da superficie
terrestre, como também dos fatores gue interferem neste comportamento. Esta
importancia se da, prioritariamente, quando da selecao de faixas de comprimentos
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de ondas do espectro eletromagnético (bandas) a serem utilizadas em
determinado estudo, ja que cada banda apresenta maior sensibilidade a certos
tipos de dados (Cruz, 1999).

Tao importante quanto a selegdo das bandas, sdo as técnicas utilizadas
para identificar, extrair, condensar e realgar a gama de informacdes contidas na
imagem, que geralmente & imperceptivel ao olho humano, as quais chamamos de
Processamento Digital de Imagem (PDI). Faz-se necessario, portanto, tornar a
imagem mais visivel, ou representa-la de forma mais nitida reconhecendo as
propriedades de seus objetos e padries. Isto e valido para ambos os métodos de
analise de dados de SR, quais sejam analise visual (fotointerpretacdo) e analise
digital das imagens, este Ultimo usando modemos recursos computacionais
orientados para o processamento de imagens, apesar de ainda necessitar grande
esforgo por parte do intérprete.

Inseridos no PDI estao as correcies mais gerais, que devem ser aplicadas
a todas as imagens para corrigir distorgdes inerentes ao processo de aquisicao,
como correcdes geométricas, corregdes radiometricas, calibragao de sensores,
entre outros. Os procedimentos do PD| propriamente ditos incluem os
processamentos realizados por um profissional para atender objetivos especificos,
como realce, razbes entre bandas, analise de principais componentes,
classificaco e geragao de mosaicos.

Dentre os procedimentos de PDI, a classificagio é etapa fundamental na
otimizacdo das informagfes contidas na imagem e consiste na associagdo de
cada pixel (menor unidade da imagem) a um "rotulo” ou classe, identificando-o em
termos de diferentes tipos de cobertura da superficie terrestre (agua, solo, floresta,
ocupacdo urbana, etc). Quando esse tipo de procedimento & efetuado a todos os
pixels de uma determinada drea, o resultado e um mapa tematico, mostrando a

distribuicio geografica das categorias levantadas.

O maior problema da classificag@o e que ela representa uma simplificagao
muito grande em relagdo a enorme complexidade existente em uma cena de
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satélite. O que ocorre & que as classes pré-definidas sdo normalmente’
incompletas em relagio a realidade, ou sdo uma mistura extremamente variavel
de uma serie de superficies reais. Dai a necessidade de se verificar o resultado
das classificacdes com 0s dados conhecidos e com idas a campo.

Mesta dissertacdo serd realizada operacdes do PDI como aumento de
contraste, georreferenciamento, segmentacao, classificagao de uso e cobertura da
terra e classificagdo quanto a densidade de ocupagao.

Nos mapeamentos de uso e coberiura da tema os algontmos de
classificagdo ainda ndo chegam a dar conta do intenso mosaico de usos na
superficie, mas vém atendendo a objetivos de diferentes segmentos de usuanos
na extracdo de informacbes relevantes em estudos ambientais e
socioeconomicos.
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4. METODOLOGIA

Apos definicdo dos objetivos, revisdo dos conceitos norteadores da
dissertagdo e apresentagio da area de estudo, foi necessario organizar o material
disponivel (bases graficas e ndo grificas, imagem, softwares) objetivando a
compatibilizagdo das bases, o processamento digital da imagem e a elaboragio e
aplicacdo do modelo que possibilitasse a distribuicdo das varidveis censitarias
pela bacia da BG, levando em consideragdo a escala de anédlise e a
disponibilidade dos dados.

Tendo em vista a integracdo das variaveis censitanas em uma unidade
fisica através do Sensoriamento Remoto, a primeira etapa foi a obter as bases
graficas com érgdos competentes em escala e ano compativeis com a resclugao
da imagem disponivel, no caso uma imagem do sensor Landsat ETM+ da area da
bacia hidrografica da Baia de Guanabara, e dados censitarios tambem
compativeis (ano, por exemplo) para desenvolvimento do trabalno.

As imagens de satélite sdo adquiridas com frequéncia pelo Grupo Espaco
junto ao INPE para diversas pesquisas, incluindo a imagem Landsat 7 do sensor
ETM+ bandas 3, 4, 5 e 7 (vermelho, infravermelho préximo, infravermelho medio e
infravermelho distante, respectivamente) de 28/02/2000 utilizada neste trabalho.

A base obtida junto ao IBGE apresenta todas as divisdes politico-
administrativas como municipios, distritos, subdistritos e até parte dos setores
censitarios da area estudada. A base relativa a divisao fisica - limite da bacia
hidrografica e sub-bacias foi obtida em meio digital através de cooperagdo com o
Laboratorio GEQCART na realizagao de projetos na Baia de Guanabara e parte
delimitada/vetorizada no proprio grupo de estudo — Espacgo.

As variaveis censitarias foram levantadas do Censo Demografico 2000

junto ao IBGE.
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Para a execugdo das etapas da construg8o do Banco de Dados
Geograficos estdo sendo utilizados os sistemas computacionais SPRING e o
ARCVIEW, o primeiro para as operagdes de processamento digital de imagem e, o
segundo para o geoprocessamento de dados (quantificacdo e integragdo), além
do EXCEL para a selegdo e construgdo das varidveis censitarias.

4.1. Processamento da Imagem de Satélite

Com as bandas 3, 4, 5 e 7 do Landsat 7 ETM+ selecionadas, a etapa do
processamento de imagem visou minimizar distorgdes geradas nos processos de
aquisicdo, transmissdo e visualizagdo das imagens atraves de etapas de
geomreferenciamento, realce, segmentagdo e classificagdo, para identficagdo e
extragdo de informagdes relevantes ao estudo. Essas elapas podem ser
visualizadas no fluxograma referente a geragdo do mapa teméatico (quadro 1),

Quadro 1 - Fluxograma da geragdo do mapa tematico

Processamento da Imagem

Imagem Landsat 7 - realce
ETM+ - georreferenciamento

- segmentagdo
- pré-classificagdo

!

Levantamento de

' dados paraa
final
Classificagiio fina classifs

campo

Reclassificacdio do
Geragiio do mapa mapa tematico em 3
tematico de Uso e classes de intensidade

Cobertura da Terra de ocupagio e em

areas ndo ocupadas
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4.1.1. Etapas do Processamento

Etapa 1 - Realce das imagens

Antes de qualquer procedimento mais complexo, é necessario aplicar a
ampliagdo de contraste através do realce das imagens, orginalmente muito
escuras, para melhor identificagio visual de objetos por uma analista.

Para melhorar essa visualizagao, discriminando melhor os objetos presentes
na imagem, realizou-se a fungao de aumento linear de contraste que consiste em
espalhar os niveis de cinza por todo o intervalo possivel (no caso, 256), através da
manipulagao do histograma da imagem.

Esta técnica so é empregada com o intuitc de permitir a interface com o
usuario, ndo modificando os parametros originais da imagem que s30 necessarios
para o processo de classificacao.

Etapa 2 — Georreferenciamento

O registro de imagem consiste no ajuste do sistema de coordenadas da
imagem (linha/coluna), a um sistema de projectes conhecido, podendo ter como
base uma carta topografica, um mapa ou uma outra imagem. Para o
georreferenciamento foram tomados 12 pontos de controle distnbuidos sobre toda
a imagem, tais como cruzamentos de estradas e confluéncia de rios, tomando
como referéncia as cartas topograficas na escala de 1:50.000 do IBGE e da DSG -
Exército (figura 9 e tabela 2).




Tabela 3 - Caras topograficas de referéncia adotadas no
gearreferenciamento
Nome Indice Datum Orgdo
Santa Cruz SF 23-2-B-IV-3 SAD 69 IBGE
Paracambi SF 23-Z-A-\1-2 Camego Alegre IBGE
Cava : SF EE-E:IE-H:I‘-;r-1 Cﬁrrega-ﬁ-iegre i .IE-iG-E
Petropolis : SF 23-Z-B-Iv-2 Cémrego Alegre IBGE
Rio Bonito SF 23-Z-B-V-2 Comrego Alegre IBGE
ltaborai SF 23-Z-B-V-1 Comego Alegre IBGE
.-Nﬂ'u’ﬂ Friburgo SF 23-Z-B-lli-4 Cormrego Alegre IBGE
ltaipava i SF 23-Z2-B--4 ] .Eﬁrregn Alegre IBGE
Teresdpolis . E_ F 23-Z-B-I-3 Cormrego Alegre IBGE
Miguel Pereira SF 23-2-B-1-3 Cdrrego Alegre IBGE
Vila Militar SF 23-Z-A-VI-4 SAD 69 DG
Baia de Guanabara SF 23-2-B-1V-4 SAD 69 DSG
Mari::;_ KoK SF 23-Z-B-V-3 Cdrrego Alegre D5G
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Figura 9 — Distribuicdo das Cartas Topograficas de referéncia

No que se refere ao controle da precisdo, o valor constatado como emo dos
pontos de controle alcangou 0.7 pixel (ou 21 metros, considerando a resolugao de
30x30m do Landsat 7 ETM+). Esse valor foi considerado aceitavel dado que a
tolerancia estabelecida foi de 0,5 mm na escala da carta ou 25 m no terreno.

Etapa 3 — Segmentacao

Nesse processo, a8 imagem é dividida em regides homogéneas, que
apresentam uma continuidade de pixels com caracteristicas uniformes, baseado
nas caracteristicas espectrais e espaciais de vizinhanga (INPE, 2000). O
agrupamento desses pixels é feito de acordo com o lipo de segmentagac a ser
realizado. No SPRING, a segmentacdo pode ser dividida em: crescimento de
regibes, deteccao de borda ou detecgdo de bacia.
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Nesse estudo foi realizada uma segmentacio na imagem por crescimento
de regides aplicada as bandas 3, 4, 5 e 7, comgidas geometricamente & néo
realgadas, atendendo a necessidade de uma classificagdo contextual e ndo pixel a
pixel. O crescimento de regifes & uma técnica de agrupamento de dados, na qual
somente as regides adjacentes espaciaimente podem ser agrupadas. O processo
utiliza um critério de similaridade preliminar, que iréd definir o quao homogéneas
deverao ser cada regido. Desta forma, os limites de contato entre regifes
adjacentes, sdo definidos a partir de teste de hipdtese estatistico que testa a
meédia entre as regides. Esta divisdo considera ainda um valor de area minima
previamente definido (INPE, op. cit.).

Etapa 4 — Classificacéo

A classificagdo @ a técnica que permite identificar padrbes e objetos
homogéneos na superficie terrestre. A classificacdo de imagens chamada nao
supervisionada € utilizada quando ndo é preciso ter conhecimento prévio da regiao
a ser classificada, ao contrario, do que ocome a classificagao supervisionada,
quando é preciso ter um conhecimento prévic dos cbjetos através de outras
imagens, campanhas de campo, etc., instituindo um conjunto de areas de
treinamento no qual se baseara a definicdo dos pixels a serem agrupados

(classificagao em si).

Foi utilizado neste trabalho o classificador pela distancia de Battacharya do
SPRING/INPE, que corresponde a um algoritmo de classificagao supervisionado.
Inicialmente, foi realizada uma pré-classificagdo para se ter uma ideéia da
distribuicdo dos padroes de uso (classes) ao longo da bacia. Foram selecionadas
diversas areas de treinamento para identificar as regibes derivadas da

segmentacdo, atribuindo-as a diferentes classes tematicas.

Gerada essa pré-classificagdo, foram verificadas as areas de confusao e
de dlvidas e realizadas campanhas de campo com © objetivo de comprovar a
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realidade terrestre & organizar, de f

orma mais eficaz, as classes que realmente

inam permanecer na legenda final do mapa de uso e cobertura da terra (quadro 2).

Quadro 2 — Caracterizagdo da legenda de Uso e Coberlura da Temra

A

- Areas de alta densidade de

ocupagao

B - Areas de média densidade de

areas adensadas com predominio de
ocupagéio construgdes verticalizadas,
localidades menores ou imediagées dos

principais centros urbanos. Ex.. areas periféricas

dos municipios que inlegram a regido

metropolitana do Rio de Janeiro.

C - Areas de baixa densidade de

prioriza a ocupagao honzontal, com lotes nao

construidos, associadas as atividades rurais.

ocupagao Ex.: vilas e povoados em Magé e Guapiminm.
| fragmentos de floresta ombrofila densa em
D - Floresta diferentes estagios de conservagdo (Mata
Atlantica).
) ecossistema associado a Mata Atlantica.
E - Mangue Formacao pioneira fluvio-marinha.

F - Mangue degradado.

ecossistema alterado pela presenca das

atividades humanas e uso inadequado do solo

G - Vegetagio rasteira.

vegetagao arbustiva com porte meédio ou baixo

H - Corpos d'agua.

lagoas, agudes, rios de margem dupla, que

possuem representacdo na escala 1:50.000

| - Areas inundaveis

areas sujeilas a inundagdes sazonais.

J - Areas agricolas

apresenta diferentes tipos de cultivo.

L - Solo exposto

areas de saibreira e preparo para loteamento.

M - Afloramento rochoso

Costao rochoso expostio

N - Areas nio classificadas

- presenca de nuvens e sombras.
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— Reclassi 0

Esta etapa visou a simplificagdo do mapa tematico de uso e cobertura da terra
(figura 10) em 4 classes, consideradas homogéneas para o critério de
espacializagao das variaveis censitarias. Utilizando ferramentas do Arcview,
aglutinou-se as classes floresta, mangue, mangue degradado, &area né&o
classificada, vegetag3do rasteira, area inundavel, solo exposto, area agricola,
afloramento rochoso em areas ndo urbanas, e as demais em areas urbanas
como na legenda do mapa de uso e cobertura, divididas em 3 niveis de
intensidade de ocupacdo - intenso, médio e rarefeito (figura 11).
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4.2. Bases Grificas

4.2.1. Definicdo das Unidades Politico-administrativas

A escolha das unidades lemitoriais procurou considerar aquelas que
apresentassem melhor compatibilizacdo com a resolucdo da imagem Landsat 7
ETM+ onde cada pixel da imagem representa um nivel de
simplificagao/aglutinacdo da verdade terrestre, comrespondendo a uma area de
800m? , que permite a extracdo de informacdes até uma escala de 50 metros.
Esta questdo norteou a escolha de distritos para toda a regido, exceto para o
municipio do Rio de Janeiro onde ndo ha distritos, optando-se assim por regides
administrativas. A divisdo de bairros ndo foi adotada pela grande indefinicao
desses limites na maioria dos municipios.

A base gréfica de distritos e regides administrativas (tabela 4), assim como
parte disponivel dos setores censitarios, além dos dados n&o graficos (tabelas
com as varidveis censitarias) foram adquiridos do Censo de 2000 do IBGE (em
formato digital).

Os setores censitarios foram utilizados na atribuigdo de pesos aos pixels
pertencentes as diferentes classes de intensidade de ocupagdo, que sera

comentado adiante.

Tabela 4 — Relagdo dos distritos & RAs inseridos na Bacia da BG

__Municipios_ _ Distitos | Codigo IBGE
Belford Roxo Belford Roxo 330045605
Cachoeira de Macacu Japuiba 330080310

Cachoeira de Macacu 330080305
Subaio | 330080315
Duque de Caxias Imbarie 330170215
Campos Elyseos 330170210
Xerem 330170220
Dugue de Caxias 330170205
Guapimirim Guapiminim 330185005




Itaborai

tambi 330190015

taborai 330180005

abucu 330180010

orto das Caixas 330180020

ambaetiba 330190025

agé age 330250205

anto Aleixo 330250225

urui 330250230

nhominm 330250220

W Pacobaiba 330250215

Nilopolis iGpolis 330320305

linda 330320310

[Niteroi iterdi 330330205

taipu 330330210

iNova Iguacu tl:va lguacu 330350005

squila 330350005

Petropolis Petropolis 330390605

IRio Bonito Rio Bonito 330430005

Tangua Tangua 330575205

Bao Gongalo ao Gongalo 330490405

e Ponles 330490425

onjolo 330490415

eves 330490420

piiba 330490410

580 Joao de Meriti a0 Jodo de Meriti 330510905

Coelho da Rocha 330510910

530 Mateus 330510915
Municipios RA Codigo_IBGE

Rio de Janeiro Govemador 330455705

aqueta 330455705

angu 330455705

ealengo 330455705

nchieta 330455705

avuna 330455705

enha 330455705

raja 330455705

adureira 330455705

nhadma 330455705

Alemao 330455705

amos 330455705

mplexo Maré 330455705

acarepagua 330455705

er 330455705

acarezinho 330455705

orluana 330455705

ao Cristovao 330455705

ila Isabel 330455705
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ntro 330455705
jjuca 330455705
lo Compnido 330455705
anta Teresa 330455705
otafogo 330455705

=1 1+ R Jrp—

-
8 0 & 12km
o e
Linute mumcipal
Projegdo Universal Transverso de Mercalor
Divisio distrital RAs Datum SAD 69
Fuso 23 (Mendisno Central 4 5°W)
Corpo d’agua
Figura 12 - Divisdo polifico-administrativa adotlada
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A divisdo politico-administrativa adotada, observada na figura 12, retrata
relativa homogeneidade no tamanho das dreas. Alguns municipios da area, ou
nac possuem outros distritos sendo o distrito sede, como é o caso de Guapimirim,
ou possuem outra forma de divisdo como é o caso de Nova Iguagu, que possui
areas de planejamento similar as regides administrativas no Rio de Janeiro, no

entanto indisponiveis (meio analégico ou digital) no momento do desenvolvimento
da dissertacio.

4.2.2. Definigdao da Unidade Fisica

Em relacdo a delimitagdo da bacia da Baia, ndo ha grandes
incompatibilidades na geragao da base, exceto pelo problema na definigdo dos
acidentes geograficos identificadores da entrada da bacia. Porém, a dificuldade
na delimitagdo da bacia da Baia de Guanabara aumenta quando se trata das suas
sub-bacias, principalmente as localizadas nas areas urbanas do Rio de Janeiro e
Niterdi, onde a maioria dos rios que drena para o espelho d'agua foi retificado e
canalizado, ndo obedecendo a topografia o que, por sua vez, dificulta a
visualizacdo, em virtude de sua localizagdo em areas planas. O pequeno numero
de curvas de nivel e pontos cotados também imprimiu uma certa dificuidade para
uma delimitagd@o mais precisa.

Com a construgio da base cartogréfica, foi necessario escolher uma divisao
de bacias mais apropriada para o objetivo da proposta metodologica. Para isso,
foram consideradas duas bases de referéncia com a divisdo em sub-bacias, sendo
uma mais abrangente que a outra (figura 13). A primeira foi criada a partir da
definicio da drenagem principal, utilizando como apoio a hipsografia e a
hidrografia das cartas topogréficas na escala de 1: 50.000, a bacia recebe o nome
do rio principal; enquanto a segunda, mais detalhada, constituiu a base oficial para
levantamentos e analises realizadas a partir do acordo de cooperagdo técnica
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entre a Japan Intemational Cooperation Agency (JICA) e o govemo do Estado do
Rio de Janeiro, através da FEEMA.

[ ] Limite da Bacia da BG e e
|| Limite das subbacias Frojesio U"mnﬁﬂﬁﬁﬁmmm

Corpos d’Agua Fuso 23 (Mendimo Central 45°W)

Figura 13 — Limite da bacia hidrografica e sub-bacias da BG

A base da JICA apresenta um recorte espacial mais detalhado das sub-
bacias, delimitando as areas de alto, médio e baixo curso das principais bacias.
Como exemplo, temos a bacia Iguagi/Sarapui (figura 14) que foi dividida em 8
fragmentos (sub-bacias), de acordo com o curso dos rios principais, como o
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proprio rio Iguagu (alto, médio, baixo curso e jusante), rio Sarapui (1), rio da Bota
(4), rio Tingua (7) e o rio Capivari (8). As sub-bacias da JICA foram codificadas no
Banco de Dados Geograficos, totalizando 42 sub-bacias.

Badia da ria lguagu
(Divisdo de bacla da JICA)
s ]

41000

oot

L el

[ b Ueiwgry gl Tapapedss B o6 hedaig prae
Escaln 1-300 S50 e e 3 ema

Fuaia 13 (Maddpre Carare 4407 W)

Figura 14 — Bacia do Rio Iguagl/ Sarapui

4.3. Modelo Proposto

Com a finalidade de espacializar as varidveis censitarias associadas ao
mapa de intensidade de ocupagdo (qualitativo), as bases foram convertidas em
formato matricial e foi gerado um mapa combinado. Foi necessario atribuir para
cada uma das classes um peso, definido a partir de comparagGes entre areas pré-
selecionadas no mapa tematico (representativas dos diferentes niveis de
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ocupagdo) e os setores censitarios correspondentes, valorados pelo levantamento
do Censo 2000. Essas etapas sdo apresentadas no quadro 3 e discriminadas nos
itens Conversdes, Definicdo dos Pesos e Aplicagdo do modelo pessoas por pixel.

Quadro 3- Organograma da aplicagdo do modelo

Imagem classificada
quanto a classes de Conversdo de bases
intensidade de em formato matricial
ocupacdo
Padronizagio de resolugdo (30 m)

I

Cruzamento de Arquivos Tematicos no
Formato Matricial

!

Quantificaciio dos pixels por classe para cada distrito

DEFINICAO @
DOS

PESOS

APLICACAO
DO MODELQ
PESSOAS POR
PIXEL

Cilculo da vaniavel
por pixel

!

Agregacgio das
variaveis por bacia




4.3.1. Conversdes

A base politico-administrativa foi codificada para agregacio (joins) a totais
populacionais e de domicilios provenientes do Censo. A base também foi
convertida no Arcview em estrutura matricial, opgéo convert to grid, atribuindo o
tamanho final do pixel, no caso 30 m, para compatibilizagdo com a imagem de
satélite do Landsat classificada por niveis de intensidade de ocupagao.

Figura 15 - Banco de dados da base em formato matricial

A figura 15 ilustra o banco de dados associade a cada unidade distrital (Ras
para o municipio do Rio), com nome do distrito/RA, codigo, tolais de populagdo e
domicilio e o campo Count - que registra o nimero de pixels por distrito. Portanto,
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distritos/RAs possuem contabilizado o numero de pixels em cada uma dessas
unidades.

4.3.2. Definigdo dos Pesos

Foram selecionados aleatoriamente a base de setores censitarios, da area
que integra a bacia da Baia de Guanabara, que estivessem integralmente ou em
grande parte insendos numa determinada classe de intensidade de ocupacao

(intenso, médio e rarefeito), ou seja, que apresentavam a maior homogeneidade
possivel.

Os setores localizados na classe de intensidade de ocupagaoc urbano
intenso sdo menores e mais facimente selecionaveis, pois, caracterizam-se de
foorma simples como uma grande mancha de aglomerado urbano, densamente
ocupada (figura 16 - parte A).

Os setores localizados em dreas de ocupacdo rarefeita s3o maiores e
apresentam, geralmente, pequenas manchas de densidade de ocupagdo media ou
intenso. MNesses casos foram selecionados setores com até 70% de
homogeneidade na classe (figura 16 - parte B).
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Imagem Satélite Landsat Setores Censdarios_2000

ETM+ composigo 3b4g5r I vrbano intenso

Conjunto de setores [ urbano medio
integralmente inseridos na [ ] wrbano rarefeito

classe de ocupacgao infenso

ﬂl

B urbano intenso
B urbano medio

Exemplo de setores da classe - [ urbano rarefeito
urbano rarefeito [ ] érea ndo urbana

Setores Censitanos_2000

Figura 16 — Critério de selecdo de selores censitarios




A atnbuigdo dos pesos foi feita a parlir da comparacdo das meédias de
densidade de ocupagao (populacional e domicilios) nas diferentes classes, de
forma a gerar um parametro relativo da variabilidade das mesmas. A classe de
menor ocupagao, a rarefeita, recebeu peso 1, servindo de base para comparagao
entre as demais. Desta forma, a classe de média densidade, por ser
aproximadamente 15 vezes maior que a primeira, recebeu peso igual a 15. O

mesmo foi feito para a classe de ocupagdo urbano intenso, que recebeu peso
igual a 25. As areas ndo ocupadas e agua receberam peso 0.
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4.3.3. Aplicagao do Modelo Matemdtico — Habitantes por pixel

Q modelo Habitantes por pixel visou neste trabalho a distribuicio
ponderada das variaveis populacido e domiciio dado um distrito e uma
determinada classe de ocupacdo (rarefeita, média e intensa). Cada pixel recebeu
o atributo identificador da classe de ocupagao e do distrito origem (figura 17).

]

Figura 17 - Cruzamento de imagens
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O banco de dados resultante, ap6s entrada dos pesos relativos a cada
classes de ocupacgao, pode ser observado a sequir.

CODIGO |[NOME [CODDISTRPOP_TOTDOMIC [COUNT [COD_CLICLASSES  PESOS| T PESOS)
SEDBEDEDEr‘J'rtemi 1 401673129380 24627 1  |jrbintenso 25 41
ﬁﬁﬁﬂ?uﬁrﬁterni 1 401673 1293800 21148 2-3  |urb medio 15 “i
asnasnznsrwerm 1 401673 129380 15268 4  |urb rarefeito 1 41|
R30330205Nieroi g 401673 1293800 1424 5 |legua i A1

30330205 /eroi 1 401673/ 120380 17011 0 |hao classficado 0 41

Dicionario:

CODIGO: codigo do IBGE

NOME: nome do Distrite ou RA

CODDISTR: codigo do Distrito ou Ra quando na conversio em matriz
POP_TOT: total populacional = Censc 2000

DOMIC: total de domicilios — Censo 2000

COUNT: numero total de pixels por classe

COD_CL: codigo das classes de ocupagao

CLASSES: classes de ocupacéo

PESOS: peso alribuido a cada classe

~. PESOS: somatorio dos pesos

Tal base permitiu a manipulagio através de consulta em banco de dados,
para guantificagdo dos totais de pixels pertencentes a cada classe de um dado
distrito. A partir destes valores, a aplicagao do modelo Habitantes por pixel
permitiu & espacializagio das variaveis ulilizadas através do calculo de novos
quantitativos atrelados a unidade pixel.

O primeiro modelo desenvolvido em nosso grupo de pesquisa, ao longo do
desenvolvimento de minha dissertagdo, publicado em 2003 (Nogueira et al. ), foi
definido por:

tot_var_pixj = [(tot_var_subjftot_pixj) * pesoi] / Zpesos
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onde:

tot_wvar_pixj = total da variavel para o pixel pertencente a classe i
tot_var_subj = total da variavel para o distrito | (dado do Censo)
tot_pixjj = total de pixels da classe i no distrito |

pesoj = peso da classe |

¥ pesosj = somatono dos pesos das classes encontradas no distrito |

Identificados alguns problemas na distribuigdo das varaveis por pixels,
especialmente quando havia pequena quantidade de pixels em classes de
ocupacao intensa, este modelo inicial foi aprimorado e aplicado para o municipio
do Rio de Janeiro (Reis ef al., 2003), obtendo melhores resultados.

Meste trabalho viu-se a necessidade de distribuir a populagao por todos os
pixels definidores de cada divisdo politica-administrativa (no caso, bairro),
considerando-se as heterogeneidades representadas no mapa tematico (os
pesos). Para tal, considerou-se o arificio de ampliar a area inicial de cada baimo
através da simulagao de multiplicar os pixels pelos pesos referentes as classes de
ocupacdo encontradas. Cada bairo passou ent@o a ser constituido por um
nimero maior de pixels, todos homogéneos e correspondentes ao nivel de menor
intensidade. A formulacgdo desenvolvida nessa primeira etapa calcula, portanto, o
nimero de habitantes por pixel considerando-se somente a classe de menor
ocupacao, e & apresentada a seguir (1}:

tot_pop;/ L{peso, *pixel g (1)

onde:

| = classe de ocupagéo

| = bairro

tot_pop = total populacional do bairro

peso = peso relativo a classe |

pixel = numero de pixels pertencentes a uma dada classe i em um baimo
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O préximo passo fol a agregacdo destes pixels de acordo com a real
distribuigdo de classes dos bairos, de forma a que as areas dos mesmos
retomassem ao seu tamanho orginal. A expressdo a seguir (2), apresenta o
acréscimo feito a formulagdo anterior (1), onde multiplica-se o nimerc de pixels
relativos a uma determinada classe e 0 seu peso comespondente.

tot_pop; * (peso; *pixel j) / E(peso; *pixel y) (2)

Obtém-se, desta forma, o total populacional de cada classe de ocupagao em
um bairro.

Precisava-se ainda reduzir este valor a um pixel. Ou seja, dividir a formulagéo
(2) pelo nimero de pixels de uma classe i, conforme expressaoc (3):

[tot_pop;* (peso; "pixel y) / Z(peso; *pixel g] / pixely (3)

Obtém-se agora a varidvel desejada: nimero de habitantes por pixel, dado
uma classe | @ um bairro j (Hab/pix;). Simplificando-se a expressao (3) tem-se
finaimente o modelo final. O trabalho de Reis et al. aplicado aos bairros do
municipio do Rio foi de grande valia no aprimoramento do modelo que pode ser
aplicado a outras divisdes politico-administrativas, como fora feito neste trabalho
com a divisdo distrital e Ras dos municipios da Bacia da Baia de Guanabara.

O modelo matematico final desenvolvido no decomer de minha dissertagao
é definido por:

tot_var_pixj = tot_var_distrj * pesoj | ¥ ..(pesoji*pixelj)

onde:

tot_var_pixj = total da varidvel para o pixel pertencente a classe i
tot_var_distrj = total da varidvel para o distrito | (dado do Censo)
pesoj = peso da classe |

¥ wn(pesoj*pixelj) = somatdrio dos pesos e pixels de cada classe no distrito]
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4.3.4. Validagdo do Modelo

Tomando como exemplo a tabela com valores para Niterdi (anteriormente
apresentada), vejamos a aplicagio do modelo:

— Mo distrito de Niterdi (figura 18) temos 401673 habitantes e 129380 domicilios
pelo Censo 2000. Cada classe possui um total de pixels (24627 pixels na classe
urbano intenso, 21149 pixels na classe urbano médio & 15268 pixels na classe
urbano rarefeito) que recebeu um peso (25, 15 e 1 para urbano intenso, médic e
rarefeito respectivamente) de acordo com criténio j& descrito,

Portanto: tot_var_pixj = tot_var_distrj * pesoj /  ..(pesoj*pixelj)
Exemplo 1: .
POP intenso = 40167325 [ [(24627*25)+(21149*15)+(15268"1))

POP interss = 401673%25 [ (615675+317235+15268)

POp intense = 401673%25 / 848178
POp imenso = 10,590654 habitantes por pixel na classe de ocupagao intenso
Exemplo 2:

POp medso = 401673*15 / 948178
POp madie = 6,354392 habitantes por pixel na classe de ocupagdo médio

Exemplo 3:

POP rareteito = 401673%1 /948178
POp rareteto = 0, 423626 habitantes por pixel na classe de ocupagao rarefeito.

Ainda na figura abaixo, foi ressaltado o valor encontrado para cada pixel

nas diferentes classes.
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Figura 18 — Distrito de Niterdi classificado em niveis de ocupacgéo e valores de habitantes

por pixel em cada nivel

Para todo o conjunto de pixels na classe urbano intenso, total de 24627
pixels, foi encontrado valor de 10 590654 habitantes por pixel, 0 que significa que
nesta mancha temos um total de 260816,04 habitantes, apenas multiplicando o
total de pixels pelo valor encontrado no modelo. E assim sucessivamente para
todas as classes de ocupacgao,

Para mostrar que o modelo ndo inclui residuo, no quadro a sequir calculou-
se o valor de populagio para cada classe no distrito de Niteroi e a populagao total
do distrito pelo método habifantes por pixel, resultado encontrado somando-se o
iotal de cada classe.

Como pode ser observado, o total populacional obtido no somatério remete ao
valor populacional original.
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Pop total Censo - Distrito de Niteréi 40167
Classe Fle ocupacaoc Classe de ocupacdo Classe de ocupacao
urbana intenso urbana medio urbana rarefeito

op 10,590654 6,354392 0, 423626

count x 24627 x 21149 x 15268
| 260816,04 134359,-D41] B467 92

FPop total Pessoas por pixel =260816,04+134389,04+ 6467,92 = 401673,00

Os valores encontrados por pixel nos distritos vao variar, pois nem todas as
classes aparecem em todos os distritos e pela vanagao de numeros de pixels em
cada classe. Fortanto o valor de habitantes por pixel encontrado na classe urbano

intenso para Niterdi, 56 é valido para este distrito.

Cada classe de intensidade de ocupagdo em distritos diferentes recebeu

um valor distinto por pixel {pp = habitantes por pixel), veja exemplos na tabela 4.

Valores de pessoas por pixel dos demais distritos estao no anexo 1.

Tabela 4 — Valores de pessoas por pixel em diferentes distritos

oy Classe Ui'bal"ll:lﬂ Classe urbano | Classe urbanao
Distritos\classes
intenso medio rarefeito

Botafogo (RJ) 22,442200 pp 13,465340 pp 0,897690 pp
Monjolo (SGongalo) | 8,047147 pp 4,0828288 pp 0,321886 pp
Santo Aleixo (Mageé) - 0,834490 pp 0,302740 pp
Pavuna (RJ) 12,411105 pp 7,446663 pp 0,496444 pp
Guapiminm (idem) - 12,09243? pp 0,139499 pp
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4.4. Quantificagdo por sub-bacias hidrogréficas

Para quanificagcao das vanaveis censitarias por sub-bacias, utilizamos
novamente a opgao COMBINE do Arcview, combinando a imagem do cruzamento
1, resultante do distrito e da reclassificagdo por niveis de intensidade de
ocupagao, com a base das sub-bacias em formato matricial (gnd) .

Mo banco de dados do grid sub-bacias foi inserido o nome das sub-bacias,
0s codigos das sub-bacias da JICA e o campo count, mostrando o numero total de
pixels de cada sub-bacia.

A figura esquematica 19 mostra o cruzamento de imagens 2, onde cada
sub-bacia recebeu os atributos identificadores dos distritos que a compde, das
classes de intensidade de ocupagdo e os valores de habitantes por pixel e
domicilios por pixel por classe de cada distrito que contribui com a bacia,

Mecessitou-se calcular o total de habitantes por classe em cada sub-bacia
da JICA & nas bacias maiores. Procedeu-se multiplicando o count - valor de pixels
por bacia naquela classe por habitantes por pixel numa determinada classe em um
distrito. O somatério desses valores resulta no total de habitantes por sub-bacias.
O mesmo foi feito para calculo de domicilios por sub-bacias, e posteriormente
agregado pelas bacias maiores, veja exemplo da bacia de Caceribu-Aldeia (figura
20 e tabelas 5).
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1 Cruzmmenio de imagens (1) Y 2.Sub-baczas e formato malncel

Figura 19 - Cruzamento de imagens (2)
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Figura 20 - Divisdo da bacia de Caceribu-Aldeia

Na bacia de Caceribu-Aldeia tem-se o total de 933.346 pixeis, divididos em
3 sub-bacias: sub-bacia 30 com 599.185 pixels, sub-bacia 31 com 211.686 pixels
e sub-bacia 32 com 122475 pixels. Cada sub-bacia @ composta por pixels de
classe ndo ocupada e por pixels de classes de intensidade de ocupacgdo diferentes
que pertencem a distritos distintos. Essas classes ja tiveram calculado o valor de
habitantes e domicilios por pixel na etapa anterior, @ caregaram para as sub-
bacias esses valores.

A tabela 5 mostra a distribuicdo dos pixels nas sub-bacias de Caceribu-
Aldeia nas classes de intensidade de ocupagao e a que distritos elas pertencem.
O campo count-bacia & o nimero de pixels naquela classe pertencente ao distrito
que se encontra na sub-bacia X, no caso sub-bacias 30, 31 e 32,
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Tabela 5 — Distribuigio de pixels na Bacia Caceribu-Aldeia

Bacia |Count_bacal Coddist Distrito Classe Hab._pix Dom_pé
30 33046 10 KCabucy inao ocupada 0,000000]
a0 12794 10 |Cabucy Irarefeito 0,067018|
30 3916 10 |Cabucy Imedio 1,005270)
30 1567 186 |Guapimiim nao ocupada 0,000000
30 1 18 |Guapimiim rarefeito 0,139488|
30 106 18 |Guapimiim lagua 0,000000 0,000000|
30 13035 9 jtaborai Imedio 2,055174| 0
30 25052 9 |tabora rarefeito 0137012 0,039673
30 16330 9 ltaborai nao ocupada 0 0
30 4402 9 [ltaborai medio 2,055 H| 0,595090
30 34 8 ltaborai lagua 0 0,000000
3o 1965 15  [apuiba a0 ocupada 0, EI:HO'
30 34 15 lapuiba medio 1,23728 0,348608
30 | 1s2 15 lapuiba rarefeito 0,082486] 0,023247
30 32238 12__|Porio das Cabas _|nao ocupada 0,000000] 0,000000
30 12951 12__|Porto das Catias _rarefeito 0,026960) 0,007763
30 12048 12 |Poito das Cakas |medio 0,404408) 0,116450
30 209 12 iPorto das Cabas _|medio 0,4044 0,118450)
30 28 12 Poro das Caias |agua 0, 0,000000
30 138296 14 [Rio Bonito nao ocupada 0,000000) 0,000000
30 80723 14 |Rio Bonito rarefern 0,120872| 0,038622
30 6029 14 [Rio Bonito medio 1,948086| 0,579332
30 6137 14 [Rio Bonito medio 1,948088| 0,579332
ap 1 14 |Rio Bonito agua 0,000000| 0,000000
30 4981 13 [Sambaetba rarefeiio 0,044303] 0,013049]
30 27383 13 |Sambaetba Inag ocupada u,ml 0,000000|
a0 045 13 [Sambaetba medio 0,664544 0,185731
30 9 13 [Sambaetba lagua 0,000000] 0,000000
30 100833 11 [Tangua ocupada 0.000000] 0.000000|
30 69808 11 [Tangua rarefedo 0, 0,028506
30 | 11014 | 11 [Tangua _E;m;n uma,@i_n._w
30 111 11 |Tangua a 0.000000) 0,000000
30 2828 11__ [Tangua Imedio 1,407989| 0,398840|
31 2058 10 [Cabucu Imedio 1,005270 0,288242
31 12844 10 [cabucu lrareferto 0,067018 0,019218
31 15602 10 Cabucu nao ocupada 0. 000000 0000000
31 137 10__|Cabucy lagua 0,000000 0,000000
31 13660 7 |ipiba Imedio 4.337782| 1276008
31 33216 7 lipiba Irarefeito 0,289185( 0,085133
LT 15674 7 |ipiba nao ocupada 0, 0,000000
a 1012 7  lpiba edio 43377 1,2760988
3 26549 9  Maborai Irarefetto u.13?u1g 0,030873
a1 20348 8 |taborai ocupada 0,000000 0,000000
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31 11421 | 9 |maborai medio 2,055174] 0,595090|
3 15387 8 |naborai medio _ 2,055174] 0,595090
3 37 2__ [napu medic 2,549749) 0,752021
31 5831 2 |maipu nao ocupada 0,000000{ 0,000000)
M 1770 2 |taipu medio 2,549749)] 0,752021
31 4064 2 lnaipu rarefeito 0,189983) 0,050135
3 8726 8 |tambi nao ocupada 0 0,000000}
31 5245 8 |tambi rarefeitn 0,767 0,051364

| 31 3122 8 |tambi medio 2680797 0,770485!
31 2267 8 |tambi medio 2 880797 0,770485
a 53 3] Monjolo midia 4 861048 1427887
31 2302 6 [Monjolo nao ocupada u_nomog 0,000000
31 2139 8 |Monjolo medio 488104 1427807
31 43789 6 [Monjolo rarefeito 0.324070] 0,005193
31 3300 12 |Porto das Caias _|nao ocupada 0,000000 0,000000
31 348 12__ |Porio das Canas _[rarefeio 0,026980 0007763
31 44 12 |Porto das Catas _|medio 0,404406| 0,116450
31 171 12 |Porto das Canas  |medio 0,404406] 0,116450
32 37531 18 |Guapiminm Inao ccupada 0,000000 _0,000000
32 1603 18 |Guagimiim lrareteito 0,130499) 0,039308
32 2018 18 |Guapimin a 0,000000! 0,000000
3z 76 18 |Guapiminim medio 2.002487 0,589615
32 26751 B |tambi Inao ocupada 0,000000| 0,000000
32 10066 B |tambi |medio 2880787 0770465
32 19370 B ltambi arefero 0,178720] 0,051364
32 714 B ltambi agua 0,000000) 0,000000
a2 9496 8 ltambi medio 2680787 0,770465
32 2512 & [Monjob Inac ocupada | 0,000000] 0,000000
a2 3024 6 IMonj lrarefedto 0,324070| 0,095193|
2 1605 8 onjoko media 4,881049] 1427897
12 7068 6 Monjolo medio 4,861040| 1,427807
az 228 12 |Porto das Caias |rarefeito 0,026860] 0.007763
32 413 12 [Porto das Cabeas _|nao ocupada 0,000000 0,000000

Procedeu-se entdo, multiplicando os valores de habitantes por pixel e
domicilios por pixel de cada registro (linha) pelo couni_bacia, resuiltando no total
de pessoas e domicilios naguele distrito numa determinada classe. O somatério
dessa coluna por sub-bacia resultou no total de habitantes e domicilios na sub-
bacia (tabela 8).
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Tabela 6 - Valores de populagio e domicilios por sub-bacias

} Sub-bacias Populagao Domicilio
|| Sub-bacia 30 107.942 98 313.22.67
Sub-bacia 31 167.723,92 48.957,08
Sub-bacia 32 99.432 22 28.848 36

Bacia de Caceribu-Aldeia |375.099,12 hab 109.128,11 dom

Visto que a bacia Cacenbu-Aldeia é formada pelas sub-bacias 30, 31 e 32,
o total de populacdo e domicilio resulta do somatorio dos valores nestas bacias,
como demonstrado na tabela acima.

Através de manipulagio do banco de dados geografico no Arcview faram
obtidos os resultados completos para todas as sub-bacias da Bacia da Baia de

Guanabara, como serao relacionados no item a seguir.

5. ANALISE DOS RESULTADOS

A metodologia Habitantes por pixel, aplicada a divisdo distrital na Bacia da
Baia de Guanabara, apresentou resultados coerentes por considerar o padrao de
distribuigdo da populagdo em toda a drea, cuja heterogeneidade & faciimente
observada pelas imagens orbitais analisadas.

Através dos resultados obtidos, pode-se perceber que guanto menos
homogénea for a ocupagdo de uma unidade politico-administrativa (no caso, 0s
distritos), maiores serdo as diferengas encontradas entre a estimativa oblida pela
metodologia proposta e a técnica usual de célculo através, unicamente, do
percentual de area comum. Isto significa que para areas com ocupagao muito
consolidada e homogénea as diferencas serdo pouco significativas.
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Para comparagaoc com o metodo Habifantes por pixel foi calculado o
percentual de area (pixels) que cada distrito tem em comum com cada sub-bacia.
A figura 21 apresenta, em destaque, a sub-bacia B pertencente a4 Bacia do Séo
Jodo de Meriti/Acari, cuja area é composta por 13 distritos intensamente ocupados
da Baixada Fluminense e do Rio de Janeiro (neste caso, regibes administrativas),

com excegao da mancha em tonalidade verde referente & drea de treinamento do
Exercito na divisa entre Realengo, Nilépolis e Bangu.

A tabela 7 apresenta os {otais de populagdo e domicilio do Censo 2000
(pop_distr e dom_distr), os valores estimados por “area” (pop_perarea e
dom_perarea) e pelo método de habitantes por pixel (HabPixel e DomPixel) para a
sub-bacia B de S&o Jodo de MertifAcar, este caso exemplifica a semelhanca
entre os valores obtidos nos dois métodos, dado a homogeneidade de ocupagao
da area.

Tabela 7 — Populagao e Domicilio estimados pelos métodos Habitantes por pixel e por

area
NOME_DISTR |POP_DISTR|DOM_DISTR | PERC_PIXEL [POP_Perarea [DOM_PerarealHabPixel _[DomPixel
Anchieta 154608 45191 9124 141067 41233 139650,08] 4082152
Bangu | 420503] 125821] 157 6605 1976| 1494108  4470,60
Dugue de Candas| 338542 g9001] 2060 100521 20422 113308,10! 33164 61
inaja 202967 62005 5573 113123 14558| 116552 48] 3580597
Jacarepagua 46968 143108] 4,40 20872 6209 5384548 1634530

ureira 374157 113862 53,03 198397 60375 220071,78! 66971,38|

' 99705 20144] 270 788 767,29, 224 28|
Dlinda 54007 15413| 8566 46263 13202] 4350319 12415,33|
Pavuna 197068 56088 100,00 197088 56988 197067,99) 568880
Penha 318505 96679 36,54 116384 35327| 118226,36) 3588643
Realengo 239148 60589 18,04 43151 12556 1624975 472851
5 J Merit 230518 66468 4978 114748| 33087| 109811,83 3166335
Sa0 Mateus 56540 18091| 69,84 30488 11238{  30565.59 11265,86]

Os valores ressaltados na tabela acima apresentam valores bem diferentes
para totais populacionais nos dois métodos, exatamente pela area pouco ou néo
ocupada desses distritos que contribuem para a bacia 8. A diferencga diz respeito a
distritos que possuem distribuigo de populago menos homogénea.



[ Divisio das subbacias
[ vivisto distritat

Classes de Intensidade de Ocupagdo

D Areas ndo occupadas

Figura 21 — Distritos de intensidade de ocupagdo mais homogénea

Ao contrario do exemplo anterior, os distritos que apresentam areas nao
consolidadas ou em expansdo, com distribuigdo mais heterogénea da populagao,
obtiveram resuftados mais precisos através do modelo Habitantes por pixel, de
acordo com exemplo da figura 22 e tabela 8.
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Figura 22 — Distritos com intensidade de ocupagac mais heterogénea

As 3 sub-bacias indicadas na figura 22 est3o insendas no distrito de Nova
lguagli e parte no distrito de Xerém. O distrito de Nova Iguagl apresenta uma
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distribuigao populacional bastante concentrada na parte sul, que pode ser
verificada pela mancha em vermelho no mapa tematico, que liga os distritos de
Belford Roxo, Nildpolis e Dugue de Caxias, sabidamente muito populosos.

Sob o ponto de vista da contribuigio do total populacional deste distrito para
as sub-bacias, os valores obtidos através do método por percentual de area nao
consideram a ponderagac estabelecida para cada nivel de intensidade de
ocupacao mapeado, desconsiderando, desta forma, a distribuicdo desigual da
populagdo no temitorio. Como se pode cbservar na figura 22, a sub-bacia 10 se
encontra quase que integralmente em um mesmo nivel de intensidade de
ocupagao, o mais alto, devendo, portanto, receber uma maior contribuicdo dos
totais populacionais do que obtida, equivalente a 18%, como mostra a tabela 8.

Tabela 8 = Populagao estimada pelo método de habitantes por pixel e percentual por area

BACIA 10

I_NDME,_DIELR POP DISTR |PERC AREA|POP Perarsa |HabPixel

INova lguagu 620599 18,56 170818] 58631576
|Betford Roxo. 434474] 44,25 192272] 19950764
BACIA 11

NOME_DISTR POP_DISTR  |PERC_AREA |POP Perarea |[HabPixel

MNova Iguagu 920599 21,87 202251 12181785
BACIA 12

!'-]GI';'!IE_FE_@TH POP_DISTR  |PERC_AREA |POP_Perarea |HabPixel

Nova Iguacu 320509 1319 121465 1058374
[Xerem 52901 21,51 11376 4830,70

Os 3 graficos a seguir comparam os valores obtidos nos 2 metodos para as
3 sub-bacias citadas acima.
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Populacio eslimada pelo método de habitantes por pixal e
percentual por drea na Bacia 10

Valor em unidade

] POP_PerArca [ HAB_Piel

P————— e —— — A T ETE—

l Populagao eslimada pelo mélodo de habitantes por pixel e
percentual por area na Bacia 11 - Nova lguagl

> 202251

121617 85

Valor em unidade

CI1LER

[] POFP_PerArea [ HAB_Pixdd

O caso da sub-bacia 11 é recorrente na BBG, esta inserida no municipio de
Nova Iguagt com 920 mil habitantes, onde sua populagao se concentra fortemente
numa porgéo do municipio, como pode ser observado na figura 22, Apesar disso,
esta subbacia se apresenta numa &rea pouco ocupada de Nova Iguagl, sendo de
extrema relevancia a ponderagao realizada pelo método habitantes por pixel, uma
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vez que pelo outro método receberia muito mais populacao, praticamente o dobro
do que o previsto pelo primeiro.

Populagio estimada pelo método de habifantes por pixel e
percentual por drea na Bacia 12
| 1
_ 121465
140000 - /
120000 /I‘
i 100000+ /5-
2 .
£  BO000§ /
3
S 40000 /‘ 1058374 11378 g 70
0
Mova lguagu Xerem
[ FOP_Perisea ] HAB_Pixel

O mesmo acontece para a sub-bacia 12 que em parte recebe contribuicao
do municipio de Xerém, contabilizando 11.376 habitantes pelo método do
percentual de area comum, valor bem discrepante do calculado pelo método
habitantes por pixel de apenas 4.830 habitantes. Alravés da interpretagdo da
imagem e conhecimento do local, pode-se verificar que esia sub-bacia se encontra
no pé da Serra do Mar em um local pouco ocupado, ratificando a maior precisao
do método neste tipo de configuragao espacial.

Tendo em vista o potencial da metodologia aqui apresentada procedeu-se
calcular e mapear os totais de populagdo e domicilio por sub-bacias para toda a
bacia da Baia de Guanabara (tabela 8).
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Tabela 9 — Totais de populacdo e domicilio na BBG

BACIA/Codigo das Sub-bacias Total Habitantes | Total Domicikios
30 107942 98| 3132267
31 167723.82| 48957,
32l 89432 22| 28848 36|
|Caceribu/Aldeia 375099,12| 109128,11
16/ 20712 96| 58090,11
17 257264 48 7197311
18 89236 ,02 2565527
Estrela/Saracurunafinhomirim 36721343 103437 49
26 10974 09| 3053 42|
27 5350,70| 1505 93|
|Guapi-Acu 16324, 4559 35|
24 581451 163843
25 21369,00| 6022,19|
Guapimirim 27183,51 7660,62|
33 480761,74 147140 88
34 4570,86| 1393 48]
{Guaxindiba 49543260 148534,34
9| 113052674 32972018
10 765823 41 217562 97
11 121817 85! 34627 B4
12 15414 45! 4368 51
13 22134, 848093
14 248278 451 60804 25
15 57089, 16633 29
42 43045,11| 12227 AS|
I!guai:ursarapui 2404910,30) 691434 52|
Insular llha do Governador (2} 213344 82 65126,01
Iriri (21) 6219,49 1762,74|
28| 21757.77 846708/
29 1875228 5615,40|
|Macacu 41510,08 12082 47
22 30012 42 887214
23 3117085 8832 64
Roncador 6209227 17804,7
[ 502619,58 152332,
7 37601323 111040.94
8 118338789 350551,15
iSao Joao de Meritil Acari 206202081 613924 95|
19 17055,24 4881 57
20 17354,14 52231
urui 34409,38 9904 75|
as| 166130,34 40597 48|
36| 22336852 88258 82
a7 776682,11 25015,18|
38| 63222 82 20364 24




39| 81842 45| 26361 88|

4 44120,66{ 14211,29|

41 1386.27 44974

Urbana NiteroiSao Gongalo 657743,18| 204258,54
1 _ 286980,35 115392 51

3 443008,04 165282 64

4 43692,80 1368541

5 805530,56 252480 ,32|

Urbana RJ 1589211,75| 546820,99|
Total na Bacia da BG 2536438,63|

A espacializacao dos totais populacionais e domicilios por bacias (figura 23)
reforga a divisdo da bacia da BG em parte leste, oeste e nordeste, grosso modo. A
parte oeste engloba as bacias Urbana do Rio de Janeiro, de Sdo Jodo de Meriti,
de lguagu/Sarapui e também de Estrela/Saracuruna e a parte leste as bacias
Urbana de Niterdi e Guaxindiba, que apresentam valores altos (cores mais fortes)
pelo adensamento urbano das cidades do Rio, Niterdi, Sao Gongalo e Baixada
Fluminense.

No entanto, os resultados evidenciam que essas porgdes sdo passiveis de
uma subdivisdo que possa retratar de maneira mais refinada a distribuicao da
populagdo, que apresenta uma nitida redugdo no seu quantitativo 4 medida que
nos afastamos da desembocadura da bacia, como idenfificado na figura 23.

Se considerarmos a divisdo de sub-bacias, por exemplo, as sub-bacias 8
lguacu/Sarapui e 9 Sdo Jodo de Meriti / Acari, estdo localizadas em uma area de
forte aglomeragdo urbana e sendo compostas por distrifos pequenos que
contribuem integralmente com os totais populacionais & de domicilios para as sub-
bacias, apresentam valores elevados em ambos.

As sub-bacias que compdem a parte nordeste apresentam um padrdo de
ocupacao nitidamente mais esparso que e explicado pela presenca de obstaculos
naturais como a Semra do Mar e institucional como a APA de Guapimirim e ainda
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com a presenga de municipios (Cachoeira de Macacu, Tangua) com reduzida
populag&o total em relag&o a maioria dos municipios constituintes da bacia.

Esses padrGes se repetem nos mapas de densidade de populagéo e domicilio
(figuras 24 e 25), diferindo na forma de classificagio. A classificagio por natural
breaks mostra uma quebra natural no conjunto dos valores e o desvio padrio
mostra areas abaixo da meédia geral da bacia e dreas acima dessa média. A

classificagdo por desvio padrao acaba por uniformizar um grupo maior de sub-
bacias na porgao mais interiorana da bacia.

Os dois mapas de densidades classificados por natural breaks apresentam
uma espacializagao iniciando na desembocadura da bacia, tanto na parte do Rio
guanto de Niterdi, com valores mais altos, e gradativamente com valores mais
baixos nas areas mais afastados (interioranas) da bacia.

Esses resultados nos levam a sugerr que se busque uma nova e mais

refinada setorizagdo da distribuigdo espacial da populagdo dentro dos limites da
Bacia da Baia da Guanabara, capaz de melhor refletir a realidade observada.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

A maior disponibilizagdo de produtos de Sensoriamento Remoto e dos
SIGs vem facilitando o acesso e a manipulagio de dados para geragdo de
novas informacdes levando em consideragdo escalas espaciais e temporais
diferentes que podem significar um avango em relacdo as técnicas usuais que

vém geralmente sendo utilizadas pelos érgdos publicos no mapeamento de
informacgdes socioeconomicas.

As imagens de satélite j@ amplamente utilizadas para fins de
mapeamento de uso e cobertura da terra, conseguem identificar diferentes
niveis de intensidades de ocupagdo de uma &rea através de sua resposta
espectral, e estas podem ser associadas a informagbes socioecondmicas
gerando mapeamentos muito mais detalhados, que melhor refletem a
realidade, servindo, portanto, como uma base mais fiel s diferentes formas de
planejamento e gestdo seja do espaco urbano e rural, seja das questdes
ambientais a eles relacionadas.

Inimeras pesquisas em planejamento e gestdo de unidades ambientais
vém apontando a exigéncia de novos métodos que viabilizem o processo de
tomada de decisdo. Nesse sentido a metodologia denominada pessoas por
pixel foi desenvolvida e aplicada as bacias hidrograficas, por ser esta uma
unidade eminentemente fisica, a principio ndo compativel com as divisdes
politico-administrativas usuais, e tambem por ter sido esta unidade

recentemente eleita como unidade fundamental para o planejamento.

Nesse contexto pode-se ressaltar o auxilio representado pela
metodologia ora proposta que pode servir de suporte as decisdes dos Comités
de Bacias, que estdo envolvidos diretamente com o desenvolvimento de agdes
para melhoria da qualidade ambiental, que possivelmente necessitam de
ferramentas de planejamento e gerenciamento de investimentos em areas que
contribuem ou ndo com a conservagao do recurso hidrico e seu entorno, esta

consideraglo perpassa pela pressdo antropica e diferentes forma de uso do
solo,
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A proposicdo de tentar suprir as necessidades de correlagdo de
aspectos fisicos e socioeconémicos foi alcangada em nivel bastante
satisfatorio, o que nos credencia a propor que, em estudos futuros, se invista
em seu aperfeicoamento, que pode se dar de diversas formas, como por
exemplo, utilizando-se outros parametros ligados ao Censo, como nivel
educacional ou indice de alfabetizagdo, ou ainda, relacionados ao esgotamento
sanitario, entre outros.

Sugere-se a utilizagdo de imagens de melhor resolugdo espacial, ja
disponiveis hoje em dia e utilizagdo de imagens de diferentes épocas, em um
estudo comparativo para identificagao, por exemplo, tendéncias de crescimento
de areas ou regides de grande pressdo demografica para fins de auxilio ao
planejamento publico.

Vale ressaltar que a aplicagdo dessa metodologia pode se estender
ainda a outras unidades ambientais como parques florestais, unidades de
conservagdo, entornos de mananciais que necessitem de uma mensuragao do
total populacional.

A possibilidade de mensuragdo populacional pode ser aplicada mesmo
nas divisbes politico-administrativas, onde de fato ocorre a coleta e a
agregacio de dados censitdrios por divisdes hierarquicas, mas que por vezes
foge ao controle do Censo na época de levantamento dos dados. A
possibilidade de se analisar areas que sofreram mudangas significativas seja
na sua divisdo interna, ao longo do tempo, seja na criagdo de uma nova
unidade como bairro ou distrito, viabiliza 0 monitoramento dessas areas.

Um exemplo de aplicagdo do modelo foi testado para a caracterizagao
populacional do recém criado bairro de Vasco da Gama, desmembrado de S&o
Cristovdo no Rio de Janeiro. Sua criagdo apds o Censo 2000 deixou uma
lacuna no que diz respeito & estimativa da populagdo abrangida pelo novo
bairro. Foi aplicado o método habitantes por pixel, a partir do bairro de S&o
Cristévao, calculado a densidade de cada pixel pertencente ao bairro e
posteriormente agregados ac novo bairro.

Apesar de seu largo espectro de aplicagdo, pois a contribuigao
metodolégica do habitantes por pixel € bastante valida principalmente para
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areas de ocupagdo heterogénea, o uso dessa metodologia devera estar
atrelado a alguns cuidados necessarios quanto a subjetividade embutida na
defini¢do de alguns parametros relacionados a interpretagio da imagem.

As etapas de interpretac3o da imagem de satélite ainda estéo bastante
atreladas ao operador ou usudrio do sistema, ou seja, a classificagdo de
objetos captados pela imagem carrega o feeling do operador na determinagéo
do que pode ou nac ser generalizado apos a finalizagdo de etapas
automatizadas, onde serdo importantes fatores como o conhecimento prévio da

area, ou o objetivo do trabalho que deverdo embasar a tomada de deciséo
sobre a melhor forma de classificagao a ser adotada.

A classificagdo por niveis de intensidade de ocupacgdo é subjetiva e ndo
ha consenso na conceituacio do que & ocupacdo em expansdo, rarefeito,
médio ou intenso. Devide a extrema diversidade de formas de ocupacgdo no
territorio brasileiro, areas que sao consideradas como de ocupagao media em
regidoes metropolitanas como Grande Rio ou Grande S&o Paulo, podem
absolutamente ser consideradas de ocupagao intensa em outras areas do pais.
Este fato deve ser levado em conta no uso de produtos de Sensoriamento
Remoto que pressupde adequacdes nas campanhas de campo para calibragao
da realidade local.

Qutra contribuicdo desse trabalho é relativa a possibilidade de
construgdo de um tipo de indicador positivo, que pode beneficiar municipios
que contribuem com Areas florestadas para conservagdo do recurso hidrico e
manejo sustentado da bacia; e negativo, que pode incidir sobre municipios que
de alguma forma agem no sentido oposto, ou seja, ndo possuem areas
florestadas na bacia, exercem forte pressdo antropica, exibem alto indice de
poluigdo, despejos de residuos, fraca fiscalizagdo, entre outros. Algo similar ao
ICMS verde, no qual o municipioc que fomenta praticas de preservagao e
conservacio dos recursos naturais ganha recursos federais, funcionando como
um incentivo econdmico na utilizagao racional dos recursos.

Entre os problemas encontrados na elaboragdo desta dissertagao
podemos mencionar a dificuldade de liberagao de bases referentes ao Censo
pelo IBGE, seja por problemas burocraticos, financeiros ou de pessoal, seja
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por que os dados nao se encontram disponiveis em meio digital. A pesquisa foi
iniciada em meados de 2000, data coincidente com a publicagdo do Censo
2000, gue s6 foi liberado oficialmente em 2001. Com alguma dificuldade
obteve-se junto ao IBGE os setores urbanos de boa parte da Bacia da BG, para
aplicagao da etapa de ponderagao da distribuigdo dos totais populacionais e de

domicilio. Esta situacao se revelou preocupante especialmente para as bases
censitarias de 1990/91.

Quanto as bases, duas recomendacies se fazem necessarias, a
primeira &€ a compatibilizagio dos limites entre divisdo politica-administrativa e
fisica com atualizag&o da linha de costa através do auxilio de imagens de
satelite; a segunda é a suavizagao das divisas municipais que coincidem com
rios, estradas ou a linha de costa, evitando gaps de informagdes, mesmo

considerando que desta forma altera-se sensivelmente a base oficial divulgada
pelo IBGE.

A evolugdo dos SIGs e Banco de Dados Geograficos e a maior
acessibilidade aos produtos de Sensoriamento Remoto vém possibilitando a
consideragdo de maior quantidade de dados e integragdo cada vez mais
consistente dos mesmos, dando continuo suporte as tomadas de decis&o por
diferentes segmentos que consideram as questdes ambientais.

A elaboracéo e a aplicagdo do método s6 foram possiveis por que
consideraram algumas das ferramentas deste conjunto geotecnologico,
especialmente a classificagdo proveniente da imagem de satelite,

99




7. BIBLIOGRAFIA

ABREU, M. (1987) Natureza e Sociedade no Rio de Janeiro. Ed. Carioca

AMADOR, E. S. (1997). Baia de Guanabara e Ecossistemas Periféricos:
Homem e Matureza. Edigdo do Autor. Reprodugio e Encadernacdo:
Reproarte Grafica e Editora Ltda. Rio de Janeiro. Brasil. pp. 539.

AMARAL, S.; CAMARA, G.: MEDEIROS, J. S.; QUINTANILHA, J. A. (2002).

Interpoladores Espaciais para Geracdo de Superficies de Densidade
Populacional na Amazbnia Brasileira; problemas e perspectivas.

GEOINFO.

BARCELOS, C. & PINA, M. F. R. P. (2002). Curso de Atualizagdo em Analise
Espacial @ Geoprocessamento em Saude. FIOCRUZ/CICT. Notas de aula.

BARROS, R. S, CRUZ, C. B. M, TEIXEIRA, A J. A, ANDRADE, F. A,
NOGUEIRA, C. R (1999). A Importancia da Sistematica em Estudos

Ambientais — O Exemplo do Material em Suspensic na Baia de

Guanabara, RJ. Simpdsio Brasileiro de Geografia Fisica e Aplicada. Belo
Horizonte. MG.

BECKER, B. & EGLER, C. A G. (1997). Detalhamento da Metodologia para
Execucio do Zoneamento Ecolégico-Econdmico pelos Estados da
Amazdnia Legal. SAE/PR, Ministéric do Meio Ambiente, Brasilia, DF, pp.
43.

BRITO, F.A & CAMARA, J.B.D. (1999). Democratizacdo e Gestdo Ambiental -

Em busca do desenvolvimento sustentavel. Editora Vozes, Petropolis, RJ.

pp. 322

BURSZTYN, M. A A. (1994) Gestdo Ambiental: Instrumentos e Praticas.
Brasilia, IBAMA/MMA.

CAMARA, G.. MEDEIROS, J. S; MONTEIRO, A. M. V. (2000).

Geoprocessamento para Projetos Ambientais in Geoprocessamento:

Teoria e Aplicagbes (livro on line) Instituto Nacional de Pesquisas

Espaciais-INPE. www.dpi.inpe.br/gilbertollivrof

100




S

CAMARA, G. & MEDEIROS, J. S. (2000). Metodologias para Aplicacies
Ambientais in Geoprocessamento: Teoria e Aplicagdes (livro on line)

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais-INPE.
www.dpi.inpe. br/gilbertollivro/

CAMARA, G.; MONTEIRO, A. M. V.. CARVALHO, M. 5 et al. (2000). Analise
Espacial de Areas in Geoprocessamento: Teoria e Aplicacbes (livro on

line) Instituto Nacicnal de Pesquisas Espaciais-INPE.
www.dpi.inpe. br/gilberto/livrof

CAMPOS, H. L. (2003). Processo Histérico de Gestdo na Bacia Hidrografica do

Rioc Beberibe (PE). uma retrospectiva. Tese de Doutorado em Geografia.
PPGG/Instituto de Geociéncias/UFRJ.

CARVALHO, M. S. (1997). Aplicacdc de Métodos de Analise Espacial na

Caracterizacdo de Areas de Risco a Saude. Tese de Doutorado em
Engenharia Biomédica, COPPE/UFRJ. (Internet:

www.procc fiocruz br/~marilia)

CARVALHO, M. S & CRUZ O. G (2000). GIS em Saude in

Geoprocessamento: Teoria e Aplicagdes (livro on line) Instituto Nacional

de Pesquisas Espaciais-INPE. (Internet: www.dpi.inpe brigilbertollivro/

CHRISTOFOLETTI, A. (1980). Geomorfologia. S&o Paulo, Editora Edgard
Blucher, 2? edicio.

COELHO NETTO, A. L. (1994). Hidrologia de encostas na interface com a

Geomorfologia; capitule 3, In: Guerra, AJT., Cunha, S.B. -

Geomorfologia: uma atualizagdo de bases e conceitos; Rio de Janeiro:
Ed. Bertrand: pp. 93- 148,

CORREA, R. L. (1996). Os Centros de Gestdo do Territorio: uma nota.
Territorio 1 - LAGET/UFRJ, vol. I, Ano 1, pp. 23-30.

CROSTA, A. P. (1992). Processamento Digital de Imagens de Sensoriamento
Remoto. Editora UNICAMP. Campinas, SP.

101




CRUZ, C. B. M. TEIXEIRA, A J A.; ARGENTO, M. S.; MAYR, L. M.

MENEZES, P. M. L. (1998). Carga Anirépica da Bacia Hidrografica da
Baia de Guanabara. 12 pp. Anais do IX Simpdsio Brasileiro de
Sensoriamento Remoto, Santos — SP. Anais em CD-ROM.

CRUZ, C. B. M.; BARROS, R. S.; FERREIRA, F. L.: TEIXEIRA A J A (1999)
A Espacializacdo de Dados Sécio-Econdmicos em Superficie com o

Suporte do Sensoriamento Remoto — Distribuicdo Populacional no
Municipio do Rio de Janeiro,

CRUZ, C.B.M. (1999). As Geotecnologias Atuando no Espago Geografico. in:
Oficina Interativa: Floresta, Agua, Solo & Comunidade. Madulo Instrucional
- Bionativa, pp. 20-35.

CRUZ, C. B. M. (2000) As Bases racionais para a Modelagem e

Implementacdo _de um Banco de Dados Geograficos — Um Exemplo
Aplicado a Bacia de Campos, RJ. Tese de Doutorado. Departamento de
Geografia. UFRJ.

CRUZ, C. B. M. (2000a) Aquisicéo de dados digitais. /n: Conceitos Basicos de
Sistemas de Informacdo Geogréfica e Cartografia Aplicados a Sadde.
Rede Interagencial de Informagdes para a Saude. Organizadoras:
Carvalho, M.5.: Pina, M.F.; Santos, S.M. Editora; Organizagdo Pan-
americana da Saude — Ministério da Saude. Brasilia.

CUNHA, L.H.; COELHO, M.C.N. (2003). Politica e Gestdo Ambiental. In:
Cunha, S.B.: Guerra, A.J.T; (orgs.). A Questdao Ambiental - Diferentes
Abordagens. Rio de Janeiro: Ed. Bertrand: pp. 43-76.

CUNHA, S.B.. GUERRA, A J.T. (1996). Degradacdo Ambiental. in: Guerra,
A.J.T: Cunha, S.B. (orgs.). Geomorfologia e Meio Ambiente. Rio de
Janeiro: Ed. Bertrand: pp. 217-261.

CUNHA, S.B. (1998). Bacias Hidrograficas /n: Cunha, 5.B.; Guerra, AJ.T
(orgs.). Geomorfologia do Brasil. Rio de Janeiro: Ed. Bertrand: pp 228-
271.

102




CUNHA, S.B. (1998a). Geomorfologia Fluvial In: Guerra, AJ.T: Cunha, S.B.
(orgs.). Geomorfologia: uma atualizagdo de bases e conceitos. Rio de
Janeiro: Ed. Bertrand. pp 211-252,

DAVIDOVICH, F. (1991). Gestdo do Territorio, um Tema em Questio In:
Revista Brasileira de Geografia. Rio de Janeiro, n® 53, jul/set.

FEEMA (2000). Atlas do Zoneamento Ambiental do Plano de Gestdo Costeira

da Baia de Guanabara. Projeto Zoneamento Ambiental da Baia de
Guanabara. Laget/UFRJ, Rio de Janeiro.

FELICIDADE, N.; MARTINS, R.C. LEME, AA. (2001). Limitacdes da
Abordagem MNeoclassica com Suporte Tedrico para a Gestéo de Recursos
Hidricos no Brasil /n: Uso e Gestdo dos Recursos Hidncos no Brasil..
Felicidade, N.; Martins, R.C.; Leme, A A.(orgs.) Editora RiMa, Sao Carlos,
SP. pp. 236

FGV, (2000). Baia de Guanabara - Dossié Sdcio-Ambiental. Zee, D.
(coordenador) Centro de Desenvolvimento Sustentavel, Escola Brasileira

de Administragdo Publica, Fundagdo Getdlio Vargas, Rio de Janeiro.

GARCIA, R. C. (wox). Desafios do PDBG. In: Revista Brasileira de
Administragao Municipal. IBAM. Ano 45 n® 227. Rio de Janeiro.

GUERRA, A. J. T.(1998). Processos Erosivos nas Encostas In: Guerra, A.J.T.
& Cunha, S.B. — Geomorfologia: uma atualizagdo de bases e conceitos,;
Rio de Janeiro: Ed. Bertrand: pp 143-209

INPE - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (2000). Manual do SPRING.

LANNA, A. E. L. (1993). Gesto dos Recursos Hidricos. In: Hidrologia: Ciéncia
e Aplicacdo. Porto Alegre, ABRH, pp. 727-768.

LEFF, E. (2001). Epistemologia Ambiental. Cortez Editora, S&o Paulo.

MACHADO, L. O. (1993). Sociedade Urbana, Inovacdo Tecnologica e a Nova
Geopolitica, In: Revista Brasileira de Geografia. Rio de Janeiro, n® 55, jan.

MAGRINI, A.: AURELIO DOS SANTOS, M. (2001). O Modelo Brasileiro de
Recursos Hidricos In: Gestdo Ambiental de Bacias Hidrograficas. Magrini,
A. & Aurélio dos Santos, M. (orgs.) COPPE/UFRJ, pp. 271.

103




MAIA, L. B. S.; MOREIRA, M. L. 0., DOMINGUES, E. (2000). Geracio de
Unidades socio-econdmicos de Unidades. Gis Brasil-CD ROM.

MAYR, L. M. (1998). Avaliacdo Ambiental da Baia de Guanaba

Suporte do Geoprocessamento. Tese de Doutorado. Departamento de
Geografia. UFRJ.

MARQUEIRO, P.; BRANDAO, T. (2005). Estado s6 trata 25% do esgoto
jogado na Baia. Série Natureza a Deriva. O Globo, Rio de Janeiro, 30 de
jan. Rio, pag. 30.

MARTIN, D. (1995) Geografic Information System: Socioeconomic Applications.
2 ed., London, Routledge.

MORAES NOVO, E. M. L. (1992). Senscriamento Remoto — Principios e
Aplicactes. Ed. Edgard Blucher, pp. 178.

NOGUEIRA, C. R; CRUZ C. B. M; ROCHA, E. F. (2003). Introducdo de
Variaveis Socioeconomicas em unidades ambientais, o caso da bacia da
Baia de Guanabara, RJ. In: XI Simposio Brasileiro de Sensoriamento
Remoto, 2003, Belo Horizonte. p. 583-986.

PINA, M. F. (2000). Armazenamento dos Dados em SIG. In: Conceilos Basicos
de Sistemas de Informacdo Geografica e Cartografia Aplicados a Saude.
Rede Interagencial de Informagdes para a Salude - RIPSA
Organizadoras: Carvalho, M.8., Pina, MF. Santos, S.M. Editora:
Organizac&o Pan-americana da Salde — Ministério da Salde. Brasilia.

PINA, M. F. (2001). Aplicacio e Avaliacdo de Técnicas de Interpolacio

Espacial para Geracio de Superficies de Densidade a partir de Dados
Populacionais em uma Regido do Municipio do Rio de Janeiro. Tese de
Doutorado em Engenharia Biomédica, COPPE/UFRJ.

PIRES DO RIO. G. A.; PEIXOTO, M. N. O. (2001). Superficies de Regulacao e

Conflitos de Afribuices na Gestdo de Recursos Hidricos. In: Revista
Territario / LAGET, UFRJ. Ano VI, n® 10. Rio de Janeiro.

104



RODRIGUES FILHO, L. C. S. (1998). Bacias raficas — Nova Gestéo

Recursos Hidricos. Area de Planejamento - BNDES; Assessoria Especial
de Meio Ambiente (MMA)

ROCHA, E. M. F.; NOGUEIRA, C. R; CRUZ, C.B.M. (2003). Analise Espaco-
Temporal de Indicadores Sccioecondmicos para a Bacia da Baia de

Guanabara por Unidades de Gestdo Fisica na Década de 90. In; XXI
Congresso Brasileiro de Cartografia, Belo Horizonte, p. 112-115,

ROCHA, E. M. F.; REIS, R. B. ; FABER, O. A et al. (2004). Distribuicdo
Populacional no Municipio_do Rio de Janeiro - Uma Contribuicio do
Sensoriamento Remoto para a Analise Espacial de Dados Geograficos. In: |

Simposio de Ciéncias Geodésicas e Tecnologias da Geoinformago, Recife:
UFPE.

SELBY, M. J. (1985). Earth's Changing Surface: an Introduction to
Geomorphology. Oxford: Claredon Press, pp. 356.

SEMA/JEMBRAPAJ/UFRJ (1596). Programa de Zoneamento Econdmico-
Ecolégico — ZEE-RJ Projeto |: Diagnéstico Ambiental da Bacia
Hidrografica da Baia de Sepetiba..

SUGUIO, K: BIGARELLA, J. J. (1979. Ambiente Fluvial in: Ambientes de
sedimentacao sua interpretacdo e importancia. ADAE, pp. 178.

VICENS, R. S (2003). Abordagem Gececologica Aplicada as Bacias Fluviais de

Tabuleiros Costeiros no Norte do Espirite Santo: uma contribuicdo para
avaliacdo e gestdo de recursos hidricos. Tese de Doutorado, Departamento
de Geografia. UFRJ.

VICENS R. S CRUZ, C.B.M (2001). Conservacdo e Recuperacéo da Floresta
Atlantica de Tabuleiros em Linhares com Base na Avaliagdo Funcional da
Biodiversidade. In: Manual de Métodos. Subprojeto PROBIO — UFRJ.

105




ANEXO 1




Valores de pessoas por pixel nas classes de intensidade de ocupagao
em todos os distritos

NOME PESOS CLASSE [POP PIX RESULT CLASSE
Anchieta 29 intenso 12,920868, 15326733
Anchieta S 10,  medio 5,168347 656,38,
Anchieta 1| rarefeito 0,516835 684,29
Bangu 25  intenso 14,953642 321234 14
'Bangu 15|  medio 8,972185| 86885 .64
|Bangu 1| rarefeito 0,598146 12382,21
Belford Roxo 25| intenso 9081921 34723816
Belford Roxo 15  medio 544915 B1873,52
Belford Roxo 1| rarefeito 0.36327 9362, 23
Botafogo 25| intenso 22 458701 234870,97
Botafogo 10|  medio 8,983480 350,36
\Botafogo 1 rarefeito 0,898348 3873,68!
\Complexo Alemao 25 intenso 27 698455 62210.73
Complexo Alemao 10|  medic 11,079382 2570,42
Complexo Alemao 1| rarefeito 1,107938| 244 85
Cachoeira Macacu | 15 medio 4, 353177 18509,71
Cachoeira Macacu 1| rarefeito 0,219370 5191,60
Cachoeira Macacu 0] nao classif 0,000000 0,00
‘Complexc Mare 25| intenso 51,093183 113529,05|
Complexo Mare 1] rarefeito 2,043727 277,95
(Cabucu 15|  medio 1,005270 5005,48|
Cabucu 1 rarefeito 0,067018 1726,52
Cabucu 0| nado classif 0,000000, 0,00
\Campos Elyseos | 25| intenso 7.083161 28552,22|
\Campos Elyseos | 15 medio 4,243897 208716,68|
Campos Elyseos 1| rarefeito 0,283328 6498,09
Centro 25/  intenso 6,721963 37165,73
Centro 15  medio 4 033178 1903,66
Centro 11 rarefeito 0,268879 65,61
Coelho da Rocha 25| intenso 13,383158 161695,31
Coelho da Rocha 10!  medio 5353263 504,92
Coelho da Rocha 1| rarefeito 0,535326] 147,77
Duque de Caxias 25  intenso 12 064418 316316,93
Duque de Caxias 15  medio 7,238650 20051,06
Dugque de Caxias 11 rarefeito 0,482577 217401
‘G Pacobaiba 15]  medio 1,811149 1752141
G Pacobaiba 1| rarefeito 0,127410, 2337.59
Guapimirim 15 medio 2092487 29156,72
Guapimirim 1| rarefeilo 0,139499 B795,28|
| Governador 25 intenso 8448730 154273,80|
| Governador 15/  medio 5,069238 54306,74
| Governador 1| rarefeito 0,337949 2888,45,
imbarie 15,  medio 5434276 134808,09




Imbarie 1 rarefeita | 0,362285 5433,91
Inhauma 25 intenseo 11,289081 123996, 11
Pnhauma 15| medio 5077147 4686,21
inhauma 11 rarefeito 0,451963 381,46
linhomirim 15  medio 5837363 93742 21
linhomirim 1| rarefeito 0,389158 7831.79
Ipiiba 25 intenso 64 562158 22725,88
Ipiiba 15| medio 4,337782 14446117
Ipiiba 1 rarefeito 0,289185 12806,00
Iraja 25| intenso 14328485 200914,01
Iraja 10| medio 5,731394| 127237
Iraja 1 rarefeito 0,573139] 780,62
taborai 15| medio 2,055174 90890,0
taborai 1| rarefeito 0,137012 706994
Itaipu 15|  medio 2,549749 56517,74
|taipu 11 rarefeito 0,169983 1260,26
tambi 150  medio 2,6807897 66868,56
Itambi 11 rarefeito 0,178720 4405,44
Jacarepagua ! 25 intenso 10,454309] 336921,47
Jacarepagua 12 medio 6,272585, 119511.57
lJacarepagua 1 rarefeilo 14 824417 459682 00
Jacarezinho 25  intenso 17042869 36403,78
Jacarezinho 1] rarefeito 0,681719) 95,22
Japuiba 15/  medio 1,237285 15153,02
Japuiba 1| rarefeito 0,082485 7729 98|
Madureira 25| intenso 12 594585 358676.8
Madureira 150  medio 7.796797 13262,28
Madureira 1| rarefeito 0,519784 221792
Mage | 15|  medio 4 045424 4889704
Mage | 1| rarefeito 0,269695) 5945 96
Meier | 25| intenso |  16,559480 37879810
Meier | 15  medio 9935688 15440,06
Meier | 1| rarefeito 0,662379| 4247 84
Mesquita | 25/ intenso 6,038298) 7574441
Mesquita | 15  medio 3,622979 2941,86
Mesquita : 1 rarefeito 0,241532 2303,73
Monijolo 25  intenso B.047147 2977 44
Monjolo 15| medio 4,828288 169028,72
Manjolo . 1| rarefeilo 0,321886 470983
Neves 25  intenso 10,290576 155006,95
Neves ! 10] medio 4116231 1173,13
Neves | 1| rarefeito 0411623 570,92
|

NOME PESOS | CLASSE |POP_FIX IRESULT CLASSE
Milopolis 25! intenso 14,315147 98702,94
'ﬂupalis | 10|  medio 5726059 286,30
Nilopolis | 1| rarefeito 0,572606| 715,76

i &



Miteroi

intenso

10,590654] 260816,03
INiteroi 15 medio B,354392| 134389,04
Niteroi 1 rarefeito 0,423626| B467,92|
Nova lguacu 25  intenso 13,391910 919930,48|
'ﬂwa Iguacu 15 medio 5577438 239902 27
Nova Iguacu 1  rarefeito 0,371829 42145 34
Dlinda 25 intenso 11,613609 5319033
{Eﬂinda 10 medio 4 645444 238,92
Diinda 1 rarefeito | 0,464544 579,75
IPaqueta 15, medio | 4238008 3371,86
Pagueta 1 rarefeito 0,282401 49,14
\Pavuna 25  intenso 12,411105 188313,70
Pavuna 15"  medio 7,446663 774453
Pavuna 1 rarefeito 0.496444 1008,77
\Penha 25  intenso 13,818388 305648,92
Penha 1 rarefeito 0,552736 983,32
Penha 2 medio 8.291033 11872,76
Petropolis 25 intenso 16,775835 68965,45
PPetropolis 153 medio 10.065501 104963,04
[Petropolis 1 rarefeito 0.671033 7709,50
Porto das Caixas 15,  medio 0,404406 5080,55
Porto das Caixas 1 rarefeito 0,026960 472 45
Portuarnia \ 235  intenso 4635389 39938.51
Portuaria | 1 rarefeito 0,185416 34,49
‘Ramos il 25 intenso 12,373308) 13850681
Ramos | 15, medio |  7.423989) 11440,36
Ramos ; 1. rarefeito | 0,494532 455 83
Realengo 5 25 intenso 9,230927 197948,00
Realengo 15, medio 5,538556 33347 B5
Realengo 1 rarefeito 0,369237 7850,35
Rio Bonito 15 medio 1,948086 2883362
Rio Bonito 1. rarefeito 0,129872| 12281,38|
Rio Comprido 25 intenso 7,160349| 34369,67
Rio Comprido . 1, rarefeito 0266414 2503
5 J Meriti | 25,  intenso 14,180908 212983,03
S J Meriti | 15/  medio g,508544 1617474
S J Meriti | 1] rarefeito 0,567236 1360,23
‘Sambaetiba | 15  medio 0664544 4192 61
Sambaetiba 1 1, rarefeito 0,044303] 747,39
Santa Teresa 25 intenso 21,315560| 39881,41
Santa Teresa 1. rarefeito 0,852622 1263,59
Santo Aleixo 15 medio 0,834480 1901,80
Santo Aleixo 1 rarefeito 0,302740 175983
Sao Cristovao 25| intenso 9621540 70612,48|
Sao Cristovac 1 rarefeito 0.384862) 332,52
Sao Goncalo 25!  intenso 9068922 262481 82
Sao Goncalo 15 medio 5441353 54364,56
Sao Goncalo 1 rarefeito 0,362757 3007 62




Sao Mateus

25| intenso 10,660201 58467 08
Sao Mateus 1i rarefeito 0,426408| 72,92
Sete Pontes 25| intenso §,754559 2264804
Sete Pontes 15|  medio 4052735 52365,39
sete Pontes 1] rarefeito 0,270182 2072 57
‘Subaio 15/  medio 0,802874 272335
‘Subaio 1| rarefeito 0,053525| 3753,65
Surui 15|  medio 5,339325| 12189,68
Surui 1] rarefeito 0,355955 5255,32
Tangua 15|  medio 1,407989 19486,57
Tangua 1| rarefeito 0,093866! 5570,43
Tijuca 25|  intenso 22,850563 159999 64
Tijuca 15| medio 13,710338 17878,28|
Tijuca 1| rarefeito 0,914023) 3114,07
Wila |sabel 25  intenso 21,52171 184441,05
Wila |sabel 1| rarefeito 0,860868] 1571,95
Xerem 25| intenso 5,053843 1036,04
Kerem 15 medio 3,032308 40581,35
Kerem 1| rarefeito 0,202154 11283,61




ANEXO 2




Dicionario da tabela do Anexo 2

Atributo Descricdo
BACIAZ codigo da bacia
NOMEBACIA nome da bacia
COUNT _TBAC  |n® de pixels total na bacia
CLASSES classes de inlensidade de ocupagio
CoDIG_DIS codigo do distrito
DISTRITO nome do distrito
HAB PIX Habitanie por pixel
DOM_PIX Domicilio por pixel
BTOT CLASH Total de hab por pixel na classe (hab_pix * count)
BTOT HAB Tolal de habitantes na bacia maior
BTOT CLASD Total de dom por pixel na classe (dom_pix * count)
BTOT _DOM Total de domicilios na bacia maior
PESO peso das classes de intensidade de ocupagdo

SUBBACTOT H

Tolal de habitantes na subbacia (Somatorio de Btol_clash)

SUBBACTOT D

Total de domicilios na subbacia (Somatorio de Blol clasd)
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