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RESUMO

ALMEIDA, R.K. ANALISE DAS PRESSOES ANTROPICAS EXERCIDAS SOBRE
OS MANGUEZAIS DA BACIA HIDROGRAFICA DA BAIA DE SEPETIBA/RJ, DE
1994 A 2010. Rio de Janeiro, 2023. Dissertacdo (Mestrado em Geografia) — Universidade

Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2023.

Historicamente, o litoral brasileiro tem sido predominantemente ocupado pela populacao,
resultando em pressdes significativas sobre ecossistemas costeiros, como o manguezal,
devido a expansdo urbana e especula¢do imobiliaria em &reas de grande beleza natural.
As baias, com sua menor incidéncia de ondas, sdo particularmente suscetiveis a essas
pressdes e podem estar associadas a baixa qualidade de vida da populacdo local,
intensificando ainda mais os impactos ambientais decorrentes do desmatamento, aterro e
descarte inadequado de residuos. Nesse contexto, a bacia hidrogréafica da baia de Sepetiba,
que esté situada no litoral sul do estado do Rio de Janeiro, esta inserida no contexto das
transformacdes antrépicas exercidas sob os ambientes costeiros que vém ocorrendo no
decorrer do tempo. Dessa forma, o objetivo da presente dissertacdo foi analisar as
pressdes antrépicas exercidas sobre os remanescentes de manguezal da bacia hidrografica
da baia de Sepetiba de 1994 a 2010. Para isso, foram mapeadas as classes de intensidades
de areas construidas por meio do indice NDBI e utilizado o0 modelo People in Pixel para
estimar e localizar a populacdo existente na area de estudo. A partir do indice ITA, foi
possivel realizar a quantificacdo das pressfes existentes, baseando-se nos mapeamentos
de cobertura e uso da terra, bem como na estimativa da populagéo pelo People in Pixel.
Esse procedimento foi conduzido utilizando as unidades territoriais correspondentes a
bairros, sub-bacias e municipios. Portanto, foi confirmada a hipdtese de que nas areas de
mangue com presenca de alta densidade de construgdes e grande ocupacao populacional
apresentam elevada transformacdo antropogénica na bacia hidrografica da baia de
Sepetiba. Essa transformacdo ocorre principalmente ao longo do litoral e na porcao
central da bacia, coincidindo com a presenca do ecossistema de manguezal. Além disso,
essas areas também sdo os principais responsaveis pelas drenagens da baia, o que pode

afetar indiretamente os remanescentes de manguezais.

Palavras-chave: Pressdo Antrdpica. Manguezal. NDBI. ITA.



ABSTRACT

Historically, the Brazilian coast has been predominantly occupied by the population,
resulting in significant pressures on coastal ecosystems, such as mangroves, due to urban
expansion and real estate speculation in areas of great natural beauty. The bays, with their
lower incidence of waves, are particularly susceptible to these pressures and may be
associated with a low quality of life for the local population, further intensifying the
environmental impacts resulting from deforestation, landfills and inappropriate waste
disposal. In this context, the hydrographic basin of Sepetiba Bay, which is located on the
southern coast of the state of Rio de Janeiro, is inserted in the context of anthropic
transformations exerted on the coastal environments that have been occurring over time.
Thus, the objective of this dissertation was to analyze the anthropic pressures exerted on
the mangrove remnants of the Sepetiba bay hydrographic basin from 1994 to 2010. For
this, the intensity classes of constructed areas were mapped through the NDBI index and
used the People in Pixel model to estimate and locate the existing population in the study
area. Using the ITA index, it was possible to quantify existing pressures based on land
cover and land use mapping for the years 1994 and 2010. Therefore, the hypothesis was
confirmed that areas with high density of buildings and large population occupation
present high anthropogenic transformation in the hydrographic basin of Sepetiba Bay.
This transformation occurs mainly along the coast and in the central portion of the basin,
coinciding with the presence of the mangrove ecosystem. In addition, these areas are also
the main responsible for the drainage of the bay, which may indirectly affect the

remaining mangroves.

Keywords: Anthropic pressure. Mangrove. NDBI. ITA.
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1. INTRODUGCAO:

Historicamente, o litoral brasileiro foi prioritariamente ocupado pela populacao e esta
associado as grandes concentracfes da populacdo, atividades socioecondmicas e a
presenca de grandes cidades em todo o mundo (SMALL & NICHOLLS, 2003). O
manguezal por ser um ecossistema costeiro, presente na transicdo entre o mar e 0
continente, foi um dos afetados por essa ocupacdo que cresceu ao longo dos anos.
Conforme a expansédo urbana foi evoluindo houve o aumento da pressao exercida sobre
0S manguezais. Tais pressdes variam de forma temporal e espacial, nesse sentido, podem

ser importantes na determinagdo dos impactos sofridos nesse ambiente.

A intensa especulacdo imobiliaria, principalmente em locais que exibem grande
beleza como no litoral, € um fator associado a destruicdo dos ecossistemas da costa, como
0s manguezais, O ecossistema manguezal esta entre os mais afetados pela acéo antrdpica.
Algumas das principais a¢gdes humanas que causam impactos sobre esse ecossistema séo
0s cortes das arvores, destinacdo para aterros e despejos domésticos. E essas agdes
ocorrem muitas vezes por falta de conhecimento da populacdo da importancia da
manutencdo da biota marinha (SUHOGUSOFF E PILLACKAS, 2007).

Areas com certa infraestrutura urbana podem permitir e incentivar a ocupacio da
populacdo e consequentemente aumentar os impactos que a populacdo gera nas areas
onde ocorreram a ocupacdo. As baias, devido a sua menor incidéncia de ondas, possuem
maiores pressdes que outros ambientes costeiros, justamente por propiciarem maior
facilidade de instalacdo. A dindmica da ocupacao de espagos naturais pode vir associada
com a baixa qualidade de vida dessa populacdo, que pode incentivar também mais
impactos a partir do avanco do corte e aterro da vegetacdo e no aumento de despejo de
dejetos e residuos no meio ambiente (MARTINS & WANDERLEY, 2009; FREITAS et.
al, 2017).

Diante do contexto exposto, percebe-se a necessidade de ndo so identificar, mas
também quantificar as pressdes que podem estar sendo exercidas sobre um ecossistema.
Para isso, pode-se evidenciar o conjunto de técnicas e processos responsaveis pela
aquisicdo de informagdes sobre objetos ou fenémenos presentes na superficie terrestre de

forma remota, que é definido por Novo (2008) como sensoriamento remoto.
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A partir da obtencdo das informacdes sobre a superficie terrestre é possivel mapear e
identificar a cobertura e uso da terra de determinada area, por exemplo. E a partir desse
mapeamento associado a determinadas técnicas é possivel localizar, estimar ou
quantificar: areas com maior ou menor concentracdo de populagéo e areas com maior ou

menor pressao antrépica associada a diversos ecossistemas.

Vale evidenciar os indices espectrais que foram desenvolvidos com o intuito de
identificar e destacar informacdes especificas presentes na superficie terrestre, como as
areas construidas, areas de floresta, corpos hidricos entre outros (FRANCA et al., 2012;
CHEN et al., 2006). Ao identificar as &reas com diferentes intensidades de &reas
construidas, em conjunto com dados populacionais e modelos matematicos, também é
possivel estimar a quantidade de pessoas presentes em determinada area de forma mais
distribuida (CRUZ et al., 2007). Por consequéncia, os produtos oriundos da utilizacdo
desses mapeamentos e das técnicas mencionadas, servem como ferramenta para a
determinacdo e quantificacdo das pressbes antropicas exercidas sobre 0s ecossistemas
manguezais. A partir de indices matematicos envolvendo informac6es qualitativas e
quantitativas sobre a paisagem, como o indice de transformacdo antropica (ITA) (CRUZ
et al, 1998).

1.1. Justificativa:

O manguezal é um dos principais ecossistemas das regides tropicais e subtropicais do
globo, também é um dos mais ameacados e vulneraveis do mundo e que vem diminuindo
em um ritmo preocupante (GIRI et al., 2007). Esse ecossistema também possui vital
importancia para a vida de baias e estuarios, além de ressaltar o carater econémico

presente na sua preservacao (Pires, 2010).

Numa escala global, de acordo o estudo realizado por com Goldberg et. al (2020), a
atividade humana é o principal fator contribuinte para a diminuicdo dos manguezais,
porém, seu impacto tem diminuido desde os anos 2000. Os autores ainda alertam que
independente do grau atual das intervencGes humanas sobre o ecossistema é necessario
analisar em conjunto as futuras perdas climaticas, para obter melhores condicdes de
preservacdo e valorizacdo do ecossistema manguezal. Independente da diminuicdo do

impacto humano nos manguezais globais, as a¢des de mitigagdo dos impactos e de
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preservacdo do ecossistema devem levar em consideracéo a influéncia do ser humano no

planeta que est4 cada vez mais sob seu o dominio.

Em 2015, na cidade de Nova York — EUA, foram reunidos chefes de Estado e de
Governo e altos representantes na sede das Nagdes Unidas para discussdo e decisdo dos
novos Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) globais para até 2030. Pro

contexto desta pesquisa, pode-se destacar os objetivos 6 e 14, relacionados ao tema agua.

O ODS 6, referente & Agua Potavel e Saneamento, tem o intuito de assegurar a
disponibilidade e a gestdo sustentavel da 4gua e saneamento para todos. Cabe ressaltar
um dos objetivos que mostram a necessidade de protecdo de ecossistemas relacionados
com a agua: “6.6 Até 2020, proteger e restaurar ecossistemas relacionados com a agua,

incluindo montanhas, florestas, zonas umidas, rios, aquiferos e lagos” (NU,2015).

O ODS 14, referente & Vida na Agua, também mostra a importancia da protecio dos

ecossistemas marinhos e costeiros:

14.2 Até 2020, gerir de forma sustentavel e proteger 0s ecossistemas
marinhos e costeiros para evitar impactos adversos significativos,
inclusive por meio do reforgo da sua capacidade de resiliéncia, e tomar
medidas para a sua restauragao, a fim de assegurar oceanos saudaveis e
produtivos (NU,2015).

A partir dos ODS globais definidos, o Sistema ONU Brasil elaborou um conjunto
de relatorios tematicos com temas e questdes que considera relevantes no ambito do
processo de implementacéo dos ODS no Brasil. Pode-se destacar entdo desse documento
tematico o seguinte trecho:

Conservacao e gestdo integrada dos ecossistemas marinhos e costeiros
(metas 14.2, 14.3 e 14.5) — frente aos impactos das atividades humanas,
inclusive nos ambientes terrestres adjacentes & zona costeira, percebe-se
a necessidade de aumentar significativamente o nimero e a extensao das
areas marinhas protegidas, bem como garantir que sejam instrumentos de
gestdo efetiva dos ecossistemas marinhos e dos seus recursos. Além
disso, despertam crescente preocupacéo para o Brasil a mudanca global
do clima e seus impactos adversos sobre o ecossistema marinho e

costeiro, principalmente no que se refere a elevagdo da temperatura e
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acidificacdo, que danificam os recifes coralinos (MACHADO FILHO,
2017).

Pensando na conservagdo dos ecossistemas e numa escala local, vale mencionar a
presenca das unidades de conservagdo na bacia hidrogréfica da baia de Sepetiba (Figura
1). Algumas unidades sdo de protecdo integral, que possuem normas e regras mais
restritivas, sendo permitido apenas o uso indireto dos recursos naturais, e outras unidades
sdo de uso sustentdvel, que conciliam o uso sustentvel dos recursos naturais com a
conservacao da natureza. A partir da presenca de unidades de conservacdo de protegéo
integral ou de uso sustentavel, particularmente aquelas associadas as zonas costeiras,
revela-se de significativa importancia a conducdo de investigacdes relativas as
intervencgdes e modificacbes de origem humana. Isso se da pelo proposito dessas unidades

de preservar os elementos ambientais nela presentes.

Figura 1: Mapas das Unidades de conservacao presentes na bacia hidrogréfica da baia de
sepetiba/RJ.
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A partir disso, se reforca e justifica ainda mais a importancia de pesquisas que
envolvam 0s manguezais e sua preservacdo. Entender o impacto que as a¢des humanas
estdo gerando sobre esse ecossistema se torna cada vez mais significativo tanto numa
escala local como global. Além disso, esse tipo de pesquisa serve como subsidio para o
gerenciamento costeiro, auxiliando no manejo desse ecossistema, principalmente em

projetos relacionados a expansao urbana.

E relevante mencionar que esta pesquisa esta inserida no contexto de um projeto de
pesquisa fomentado pelo Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnolégico (CNPQ) e intitulado: “Analise das pressGes antropicas sobre o0s
remanescentes de mangue nas baias do estado do Rio de Janeiro baseados em
tecnologias espaciais: uma aplicacdo do modelo People in Pixel”. A escala temporal de
analise deste projeto de pesquisa é ao longo de 3 décadas (1990 a 2020), e para esta
dissertacéo optou-se utilizar o recorte para os anos de 1994 e 2010, com a justificativa de
que ja havia mapeamentos de cobertura e uso da terra que serdo utilizados como
ferramenta para os objetivos especificos da dissertacdo. Eles serdo utilizados para o
mapeamento de intensidade de areas construidas, para a estimativa e localizacdo de

populacéo e para a quantificacdo da presséo antrépica na area de estudo pretendida.

1.2. Objetivos:

O objetivo geral da dissertacdo é analisar as pressdes antropicas exercidas sobre 0s
remanescentes de manguezal da bacia hidrogréfica da baia de Sepetiba de 1994 a 2010.
Para isso, serdo utilizados mapeamentos ja existentes de cobertura e uso da terra para 0s
anos de 1994 e 2007, realizados por Abreu (2010), em conjunto com os dados do censo

demografico do IBGE.
Especificamente, objetiva-se:

1. Mapear as intensidades da classe areas construidas na bacia hidrografica da Baia
de Sepetiba, por meio do indice de Areas Construidas por Diferenca Normalizada
(NDBI) para os anos estudados e dos mapeamentos de Abreu (2010);

2. Estimar e localizar a populacao presente na bacia hidrografica estudada, por meio
da aplicagdo do modelo People in Pixel, em conjunto com mapeamentos de

cobertura e uso da terra e os dados dos Censos Demograficos para o ano de 2010;
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3. Quantificar as pressdes antropicas presentes na area de estudo nos anos de analise,
a partir da utilizacgdo do Indice de Transformagdo Antropica (ITA), dos
mapeamentos de cobertura e uso da terra e da estimativa da populacao pelo People

in Pixel.

1.3. Area de Estudo:
A bacia hidrografica da baia de Sepetiba esta localizada no litoral sul do estado

do Rio de Janeiro. Ela faz parte da Regido Hidrografica do Guandu que também é
composta pelas microbacias da restinga de marambaia e as microbacias insulares da baia
de Sepetiba (Figura 2). Também esta inserida na Macrorregido Ambiental da Baia de
Sepetiba (MRA-2), que foi definida pela Secretaria de Estado de Meio Ambiente e
Desenvolvimento Sustentavel (SEMADS) a partir do decreto n°26.058 de 14 de margo de
2000. A oeste desta bacia esta localizada a bacia do Rio Jacuacanga, ao norte a bacia do
Rio Paraiba do Sul, a leste a bacia da Baia de Guanabara e a sudeste a bacia da Baixada
de Jacarepagua (CBH-GUANDU, 2017; SEMADS, 2001).

O principal rio afluente da Regido Hidrografica onde esta inserida a bacia
hidrografica em estudo é o rio Guandu. Esse afluente € iniciado nas nascentes de ribeirdo
das lajes, e a partir da confluéncia com o rio Santana, passa a ser chamado de rio Guandu.
Seus principais afluentes sdo os rios dos Macacos, Santana, Sao Pedro, Pogos, Queimados
e Ipiranga. O curso final denomina-se canas de Sao Francisco e tem cerca de 48km de
extensdo no seu percurso total (CBH-GUANDU, 2017; SEMADS, 2001). Além dos rios
mencionados anteriormente, outros rios também fazem parte na rede de drenagem da baia
de Sepetiba, como: Itaguai, rio Cacéo, rio da Guarda, Canal do Ita, Canal do Guandu, rio
Piraqué, Piracdo, rio Mazomba, rio Portinho, rio Ingaiba e rio do Ponto (ALMEIDA,
2010; CBH-GUANDU, 2017).
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Figura 2: Mapa de localizagéo das Bacias e Microbacias Hidrogréficas da Baia de Sepetiba.
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Na presente pesquisa, estdo sendo desconsideradas as microbacias da restinga de
marambaia e as microbacias insulares da baia de Sepetiba. Por isso, na bacia hidrografica
considerada estdo totalmente inseridos apenas 4 dos 12 municipios: Japeri, Paracambi,
Queimados e Seropédica. J& os municipios do Rio de Janeiro, Itaguai. VVassouras, Nova
Iguacu, Pirai, Miguel Pereira, Rio Claro e Engenheiro Paulo de Frontin possuem apenas

parte do seu territorio englobado nessa bacia hidrogréafica (Figura 2).
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Figura 3: Mapa de localizagdo da bacia hidrogréafica da baia de sepetiba — RJ
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De acordo com SEMADS (2001) a bacia abrange cerca de 2.711 km?, incluindo
as microbacias, a restinga de Marambaia e ilhas no interior da baia de Sepetiba. A cota

altimétrica pode chegar até 1.800 metros, sendo a Serra do Couto o ponto mais alto.

De acordo com a Secretaria de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel do
Estado do Rio de Janeiro (2001), a cobertura e o uso da terra da bacia hidrografica da baia
de Sepetiba é composta por remanescentes de vegetacdo nativa, incluindo florestas densas
em fase de regeneracéo inicial e média, areas de reflorestamento, vegetacao de mangue e
mangue degradado, além de pastagem, areas agricolas, solo exposto e areas urbanas. As
florestas mencionadas ocupam cerca de 40% da area da bacia e se apresentam em
fragmentos e estagios sucessionais de diversos tamanho e estagios. Estdo situadas nos
topos e encostas das serras, raramente alcangcam as margens dos rios nos trechos de

baixada.
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De acordo com o estudo realizado na baia de Sepetiba por Vieira et al (2020), a
area total de mangue em 2020 é ocupada por 36,24km?2 e no municipio do Rio de Janeiro
é onde hé& a maior ocorréncia (82,88%), acompanhado do municipio de Itaguai (13,66%)
e posteriormente Mangaratiba (3,46%). Ainda existem as areas de mancha, que ocupam
1,178 km2 ou 2,97% da area total, consideradas relativamente pequenas. Porém, 55,58%
esta classificado como mangue de borda, confirmando a alta fragmentacéo do manguezal,
totalizando 14,78km?2 (40,8%) de &reas-nucleo, ou seja, areas que ndo sao afetadas pelo

efeitos de borda e sdo mais preservadas ecologicamente.

A baia de Sepetiba além de apresentar areas bastante urbanizadas, possui seu polo
industrial que abrange o municipio de Itaguai e o bairro de Santa Cruz do municipio do
Rio de Janeiro. Nesse polo estdo presentes empreendimentos industriais e portuarios,

como pode ser visto na figura 4 (PACS, 2015).

Figura 4: Localizagdo do polo industrial da baia de Sepetiba.
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Cabe destacar também a presenca do arco metropolitano do Rio de Janeiro, que
interliga a baia de guanabara coma a baia de Sepetiba. Essa autoestrada foi construida no
entorno da regido metropolitana do Rio de Janeiro, fornecendo acesso direto ao Porto de
Itaguai e interligando com o polo Petroquimico COMPERJ (Complexo Petroquimico do

estado do Rio de Janeiro), localizado no municipio de Itaborai.

Na baia de Sepetiba, onde estao localizados 0s manguezais da bacia hidrografica,
além das areas urbanizadas e dos polos industriais mencionados, também tem seu
territério caracterizado por areas de agricultura, pesca e turismo ecologico. O entorno
dessas areas é composto por baixa ocupagdo populacional, com presenca dos manguezais
e de Mata Atlantica, destacando-se o macic¢o da Pedra Branca, maior floresta urbana do
pais (PACS,2015).

2. REVISAO CONCEITUAL:

2.1. Ecossistema Manguezal:
O ecossistema manguezal depende de diversos fatores que vao determinar sua

ocorréncia e abrangéncia na superficie terrestre. Alguns dos fatores basicos para o seu
desenvolvimento sdo: ambientes costeiros abrigados (baixa energia hidrolégica),
presenca de alga salgada, amplitude térmica anual inferior a 5°C, presenca de substrato
aluvial, alta amplitude de marés, correntes oceanicas favoraveis e presenca de costa rasa
(Chapman, 1975; Walsh,1974).

Seis tipos de biomas podem ser encontrados no Brasil, sendo eles: Amazonia,
cerrado, pantanal, pampa, mata atlantica e caatinga. O IBGE, a partir de 2019, menciona
aléem das divisGes dos seis biomas, o sistema costeiro-marinho, onde estariam
representados 0os manguezais. No Brasil, 0s manguezais se espalham desde o extremo
norte do Amapéa até Santa Catarina, distribuindo-se praticamente ao longo de todo o
litoral. A extensdo estimada de florestas de mangue € de aproximadamente 6.786 km de
um total de 7.408km do litoral brasileiro (SCHAEFFER-NOVELLI et al., 2000). J& Diniz
et al (2019) indicam em seu estudo que em 1985 os manguezais no Brasil ocupavam uma
area de aproximadamente 9.700km? e em 2018 uma area de 9.900km?, representando

assim um aumento de aproximadamente 200km2.

O litoral sul do estado do Rio de Janeiro € caracteristico por seu conjunto de ilhas,
baias e enseadas, e segundo Schaeffer-Novelli & Vale (2018), as duas baias que se
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destacam pela presenga dos manguezais € a baia de guanabara e a baia de Sepetiba. A
baia de Sepetiba é composta por bosques do tipo franja e por mangues insulares. Em barra
de Guaratiba estéo presentes os mangues insulares que separam a restinga de Marambaia
do continente, certas vezes em bolsdes de deposicdo de sedimentos finos. Estrada et. al
(2013) caracterizou as florestas de mangue de Guaratiba de acordo com 0s seus tipos
fisiogréficos, sendo eles franja, bacia e transicdo. De maneira geral, as florestas de franja
estdo as margens da baia e dos rios, séo as florestas mais desenvolvidas; ja as florestas de
bacia estdo localizadas no interior dos manguezais, apresentando caracteristicas
intermediarias de parametros estruturais; e as florestas de transicdo, estdo nas areas de
transicao entre as florestas e as planicies hipersalinas, apresentando caracteristicas menos

avancadas de parametros estruturais, localizadas em regides com mais estresse ambiental.

Na figura 5 esta representada a distribuicdo espacial dos manguezais do estado do

Rio de Janeiro juntamente com as unidades conservagdo municipais, estaduais e federais.



Figura 5: Mapa de localizacdo dos manguezais e unidades de conservacao do estado do Rio de Janeiro.
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Fonte: ICMBIO, 2018.
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Uma das funcdes bastante conhecida desse ecossistema € o aprisionamento de
carbono. Além disso, Soares (1997) ainda elencou algumas das principais funcgdes dos
manguezais, como: a manutencao da diversidade bioldgica da costa; fonte de lazer devido
ao seu valor visual; absorcao e imobilizador de produtos quimicos; protecdo da linha de
costa contra erosfes e assoreamento dos corpos hidricos adjacentes; fonte de matéria
organica; area de abrigo, reproducdo, desenvolvimento e alimentacdo de espécies e area
de pouso de aves migratdrias.

De acordo com Schaeffer-Novelli & Cintrén (1986), o litoral brasileiro possui sete
espécies de mangue: Rhizophora mangle, R. harrisonii, R. racemosa, Avicennia
schaueriana, A. germinans, Laguncularia racemosa e Conocarpus erecta. E segundo
Chaves (2010), na regido de Guaratiba, que faz parte da bacia hidrografica da baia de
Sepetiba, sdo encontradas apenas trés das sete espécies: Rhizophora mangle (mangue
vermelho), Avicennia schaueriana (mangue negro) e Laguncularia racemosa (mangue

branco).

O mangue vermelho se caracteriza por um sistema complexo de raizes aéreas que
vao em direcdo ao solo a partir de um mesmo tronco ou dos ramos laterais, auxiliando na
sustentacdo da arvore e nas funcdes de aeracdo e nutricdo. J& 0s mangues negro e branco
se caracterizam por um sistema radicial ndo muito profundo, disposto radialmente ao
tronco e com estruturas que partem das raizes (SOARES et al., 2003; ALMEIDA, 2010).

A fauna encontrada nas areas de manguezal, ndo é exclusiva desse ecossistema,
diferentemente do que ocorre com a vegetacdo. Os animais presentes podem sobreviver
em outros habitats parecidos com as areas de manguezal, como 0s estuarios, restinga,
costdo rochoso e até nas praias. Mostrando assim, a complexidade do ecossistema
manguezal, oferecendo diversos ambientes para diferentes animais (Tabela 1)
(SCHAEFFER-NOVELLI & JUNIOR, 2018).



28

Tabela 1: Tabela com a fauna encontrada no ecossistema manguezal.

baiacus (Tetrmodontiformes), robalos (Centropomidae), tainhas (Mugilidae),

Ambiente agudtico e .
siris (Callinectes spp)

podem se locomover a medias e longas distancias insetos e aves, como gargas (Egretio spp., Ardeg spp.), colhereiros (Ajaia ajoia),
explorando novos habitats Ambiente aéreo guards (Evdocimus ruber), martins-pescadores (Ceryle sp.), biguas (Pholocrocorax
olivaceus), papagaios

Oportunistas® guaxinins, @pivaras, cobras, lontras, cotias

animais de vida livre

. organismos que vivem permanentemente fixos 3
animais sesseis . _ turus ou teredos, cracas, ostras, sururus
superficie de um substrato ou a outro organismo

L ; locomovem-se sobre a copa das drvores ou sobre _ - . S
animais arboricolas macacos, caranguejo-marinheiro (Arotus pisonii), aratu (Goniopsis cruentota)

troncos e galhos

locomovem-se lentamente sobre o sedimento do - caramujo-do-mangue (Melampus coffeus), lebre-do-mar (Aplysia sp_), alguns

animais rastejadores

manguezal ou sobre folhas e galhos poliquetas

o _ ) . vdngole ou samanguaid (Anomalocardia brasiliana), mapé ou unha-de-velho (Tagelus
animais escavadores vivem em galerias ou enterrados no sedimento ) ’
plebeius), caranguejo-uca (Ucides cordatus), chama-mare (Uca spp.)

Fonte: SCHAEFFER-NOVELLI & JUNIOR, 2018.
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2.2. Sensoriamento Remoto:

Existem diversas defini¢es de Sensoriamento Remoto (SR) na literatura. Elachi
(1987) definiu o sensoriamento remoto como ““a aquisi¢ao de informagao sobre um objeto
sem que se entre em contato fisico com ele”. Novo (2008) defende que essa defini¢ao ¢
muito ampla, e que é vista apenas pelo ponto de vista l6gico, uma vez que 0s sensores
utilizados permitem a aquisicdo de informacbes de determinado objeto sem que haja

qualquer tipo de contato fisico. Entdo, para Novo (2008), Sensoriamento Remoto é:

“A utilizag@o conjunta de sensores, equipamentos para processamento de dados,
equipamentos de transmissdo de dados colocados a bordo de aeronaves,
espagonaves, ou outras plataformas, com o objetivo de estudar eventos,
fendmenos e processos que ocorrem na superficie do planeta Terra a partir de
registro e da analise das interacdes entre a radiacdo eletromagnética e as

substancias que o compdem em suas mais diversas manifestacdes.”

Jensen (2011) divide o termo sensoriamento remoto em duas definicdes,
abrangente e resumida. A defini¢do abrangente € mais geral e simples, onde ha a aquisicao
de dados de determinado objeto sem toca-lo a partir de dispositivos como cameras,
escaneres opto-mecanicos, dispositivos de imageamento lineares ou matriciais, lasers,

sistemas de radar, sonares, etc.

J& a definicdo resumida € mais especifica, onde através de dispositivos, como
cameras e lasers, por exemplo, é feito o registro de informacdes das regides do
ultravioleta, visivel, infravermelho, e micro-ondas do espectro eletromagnético sem que
haja contato. Esses dispositivos estdo em plataformas como aeronaves ou satélites, e a
analise dessa informacao adquirida é feita por meio visual ou por processamento digital
de imagem (JENSEN, 2011; FLORENZANO, 2002).

Os sensores remotos sdo equipamentos que tém a capacidade de captar e registrar
a energia que é refletida ou emitida pelos alvos presentes na superficie terrestre
(FLORENZANO, 2011). Esses equipamentos convertem a energia proveniente dos
objetos em um registro na forma de imagem ou gréfico, para que seja possivel associar a
distribuicdo da radiancia, emitancia ou retroespalhamento com as suas propriedades

fisicas, quimicas, biologicas ou geométricas (Figura 6) (NOVO,2008).
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Figura 6: Obtencéo de imagens por sensoriamento remoto passivo.
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Fonte: FLORENZANO,2011.

A partir de imagens provenientes do sensoriamento remoto, é possivel ter uma
visdo multitemporal de grandes areas da superficie terrestre. Com essa visdo do meio
ambiente ou da paisagem se podem integrar estudos de diversos campos do
conhecimento, a fim de obter informagGes do ambiente e suas transformacoes, destacando

assim os impactos naturais e antropicos causados nos mesmos (FLORENZANO, 2002).

Florenzano (2012) ainda afirma que o sensoriamento remoto, ao retratar uma parte
da superficie terrestre, consegue fazer uma conexdo entre o pontual (ou o local) e o global.
Analisar um espaco local, por exemplo, implica também na compreensdo de outros
espacos, como o regional, continental ou global, os espacos estdo interligados na sua

compreensao.

O sensoriamento remoto, como um campo fundamental da observacgao da Terra,
desempenha um papel integral na coleta de informacGes sobre a superficie terrestre por
meio da deteccdo e registro de radiacéo eletromagnética proveniente de diferentes objetos
e superficies terrestres. Nesse contexto, os indices espectrais emergem como ferramentas
analiticas cruciais, pois representam relagdes matematicas entre as bandas de diferentes

comprimentos de onda do espectro eletromagnético.
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Os indices espectrais ou radiométricos consistem em medidas que permitem
identificar e realgar informacdes especificas contidas em imagens capturadas por sensores
remotos, tais como florestas, corpos hidricos, areas construidas, solo exposto, pastagem
entre outros (FRANCA et al., 2012; CHEN et al., 2006). Esses indices desempenham um
papel fundamental na distin¢do de alvos com diferentes composigdes, possibilitando sua
aplicacdo em técnicas de classificacdo digital de imagens. As medidas obtidas por meio
desses indices sdo calculadas com base nas razdes entre diferentes bandas espectrais,
cujos valores variam de acordo com o tipo de cobertura terrestre a ser identificada e

discriminada.

2.2.1. Indices Espectrais:
2.2.1.1. Indice de Areas Construidas por Diferenga Normalizada (NDBI):

De acordo com Chen et al. (2006), os valores dos indices espectrais utilizados na
identificacdo de vegetacdo, agua e areas construidas, por exemplo, ndo sdo uniformes em
toda a superficie terrestre e podem apresentar pequenas variacées quando aplicados em
diferentes regides ou em condicdes atmosféricas e de precipitacdo distintas. Portanto, uma
abordagem promissora para uma melhor diferenciacdo dos diversos tipos de cobertura e
uso da terra seria a integracdo de maultiplos indices. Isso permitiria uma analise mais
completa e robusta, considerando diferentes caracteristicas espectrais e radiométricas das
imagens, e proporcionaria uma visao mais precisa das variagdes nas coberturas terrestres.

Nesse contexto, o indice de areas construidas por diferenga normalizada (NDBI)
foi desenvolvido por Zha et al (2003) com o intuito de conseguir identificar e diferenciar

a classe de areas construidas dos demais tipos de cobertura e uso da terra (Equacéo 1).

Equagcdo 1: Célculo do indice de Areas Construidas por Diferenca Normalizada - NDBI.

Infravermelho Médio — Infravermelho Proximo

NDBI =

Infravermelho Médio + Infravermelho Proximo

Fonte: ZHA et al, 2003.

Esse indice é aplicado de forma rapida e simples, através das bandas espectrais do
infravermelho proximo e infravermelho médio. A escolha dessas bandas espectrais se
justifica a partir dos valores elevados de reflectancia que essas classes possuem nesses
comprimentos de onda (COSTA et al., 2017; VARSHNEY & RAJESH, 2014). Os
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resultados gerados por esse indice, por meio do célculo entre as bandas espectrais
resultantes dos sensores remotos, sao representados por valores entre -1 a 1. Quanto mais
proximo de 1 estiverem os resultados, maior € a intensidade da classe de area construida
na area mapeada, e consequentemente, quanto mais proximos de -1 menor sera a
intensidade dessa classe.

Algumas limitacdes da aplicacdo desse indice foram apresentadas por Zha et al
(2003), os autores ressaltam que o indice deve ser utilizado para grandes extensdes de
areas urbanas, além da néo separacdo das classes de areas urbanas industriais, comerciais
e residéncias, por exemplo. Outra limitacéo € a incapacidade de separagdo entre as areas
urbanas e as areas aridas, por conta da resposta espectral semelhante das duas classes.
Essa segunda limitacdo pode ser contornada a partir do conhecimento da localizagdo
dessas classes, que se distribuem no espaco em localizacdes diferentes e contiguas a

outras classes distintas.

2.3. Modelo People in Pixel (PIP):

Em relacdo a dados populacionais no Brasi, 0 IBGE é o 6rgao de referéncia para
pesquisas que se baseiam em dados populacionais de qualquer localizacdo do territorio
nacional. O instituto é o responsavel pela realizagdo dos censos demograficos, que tém o
setor censitario! como unidade espacial mais detalhada disponivel. Além dos setores
censitarios, existem outras unidades espaciais que conseguem dividir a superficie terrestre
de acordo com um interesse especifico, como o caso dos municipios, estados, bairros etc.

Ainda existem os limites que nédo sdo considerados politico-administrativos,
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ou seja, ndo acompanham a delimitacdo dessas unidades. S&o denominados de limites
naturais, como as bacias hidrogréficas, sub-bacias, unidades de conservacao etc.

O levantamento dos dados socioecondémicos para 0s limites politico-
administrativos complexifica a integracéo desses dados para outros limites, denominados
naturais, uma vez que essas unidades ndo coincidem seus limites, considerando fei¢Ges
de separacdo diferentes. Dessa forma, a anélise integrada entre os dados socioecondémicos
e os dados naturais muitas vezes torna a analise dos resultados mais complexa (CRUZ et
al., 2007; DUARTE, 2019).

Na figura 7 esta representado um exemplo dessa diferenca entre os limites naturais
e os politicos administrativos. Nota-se que as linhas em cinza claro (limite municipal) ndo

coincidem com a linha verde (bacias hidrograficas).

Figura 7: Recorte demonstrando o limite de municipios sobreposto ao limite da bacia
hidrogréfica da baia de sepetiba

Fonte: elaboragdo propria.

Uma solucdo para essas incompatibilidades entre unidades espaciais e

considerando a necessidade da espacializacdo, de forma mais fiel, dos dados
33
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populacionais r, é a aplicacdo do modelo People in Pixel. Essa metodologia foi
desenvolvida e trabalhada no laboratério ESPACO de Sensoriamento Remoto e Estudos
Ambientais do Departamento de Geografia da Universidade Federal do Rio de Janeiro
(UFRJ) como uma alternativa de integracdo de dados quantitativos (dados populacionais)
e os dados qualitativos (mapeamentos de cobertura e uso da terra, por exemplo).

Cruz et al. (2007) definem o modelo como a “espacializacdo de totais
populacionais em uma estrutura de representacdo discreta, matricial, apoiada por
classificacdo de imagens de satélite e que possibilite a reintegracdo de dados em unidades
independentes da unidade de origem.”. Desse modo, 0 modelo teria o intuito de identificar
a localizacdo das areas populosas de forma mais assertiva. Por meio da integracdo entre
os dados matriciais de populacao - onde cada pixel possuird um valor populacional -e 0s
dados vetoriais - contendo as classes dos mapeamentos de cobertura e uso da terra -,
atrelando assim as duas variaveis.

Entdo, a partir de um mapa com as diferentes intensidades de ocupag¢do humana é
aplicado um modelo matematico onde sdo atribuidos pesos a cada uma das classes de
acordo com seu grau de intensidade de ocupacdo em conjunto com os dados
populacionais, permitindo assim estimar a quantidade de populacdo em cada pixel da
imagem. Vale ressaltar que as outras classes do mapeamento, como agua, floresta,
pastagem etc., possuem peso zero atribuido, justamente por serem classes que ndo sdo
associadas aos valores de populacio (CARRENO & CRUZ,2011; TAVARES et al.,2013;
DUARTE, 2019, SOUZA et al., 2019).

De acordo com Duarte (2019) e Souza et al. (2019), os resultados da integracéo
desses dois diferentes dados é uma representacdo menos homogénea da distribuicdo da
populacdo, conseguindo distribuir a populacdo espacialmente mais proxima da realidade.
A divulgacdo dos dados por unidades territoriais se da de forma aglomerada, mas muitas
vezes ha a necessidade de ter esses dados representados de forma distribuida ou ainda de
forma aglomerada para outros recortes.

Com os dados de populagdo e 0 mapeamento das classes de ocupacdo humana, é

realizado o célculo da equacdo 2 para a geracdo do People in Pixel (CRUZ et al., 2007).
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Equacdo 2: Calculo do modelo People in Pixel.

Hab / pix; = (totpop; * pesoi)/ Z ( pesoi * totpixi)
1

Fonte: CRUZ et al., 2007.

Onde:

I = classe de ocupacao

j = unidade territorial (limites politico-administrativos ou naturais)

totpopj = total populacional da unidade territorial |

pesoi = peso relativo a classe i

totpixelij = total de pixels pertencentes a uma dada classe i em uma unidade

territorial |

2.4. Pressbes Antropicas:

Pressdo antropica, de acordo com Suhogusoff e Pillackas (2007), se entende como
qualquer atividade humana que interfira, de qualquer maneira, nos mecanismos naturais
de exercicio de uma unidade ecol6gica ou ecossistema. Entdo, a acdo antrépica é uma
atividade que causa algum impacto no ambiente ou no ecossistema, e que

consequentemente, interfere no seu funcionamento natural.

Segundo Ricklefs (2003), a pressdo antropica também pode ser determinada de
acordo com seu nivel, que vai depender do tipo de acdo humana aplicada, assim como a
capacidade de suporte do ambiente em responder de forma positiva ou negativa, ou até
mesmo de forma rapida ou lenta aos diversos tipos de interferéncia humana em seu
funcionamento. O autor ainda afirma que os impactos locais das a¢des antrépicas podem
ser gerenciados a partir do momento que compreendemos 0S mecanismos responsaveis
pelas mudancgas no ambiente. Entretanto os impactos sobre 0 meio ambiente tém sido
maltiplos e amplamente abrangentes, dificultando a sua caracterizagdo e
consequentemente o seu controle. Dessa forma, é imprescindivel a compreensdo dos
impactos que estdo sendo gerados para que seja possivel realizar agdes mitigadoras ou

restauradoras.
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Além da acdo antrdpica, Suhogusoff e Pillackas (2007) afirmam existir a presenca
dos elementos antrdpicos, que sdo objetos ou construcdes feitas pelo homem que agem
como motivadores da degradacdo e alteracdo do ambiente. Essas acOes e agentes
antropicos vem causando grande impacto ambiental, principalmente no litoral brasileiro.
No Brasil, esse impacto possui um carater particular. Desde o descobrimento do Brasil,
Portugal passou a explorar de forma predatdria as terras brasileiras. Além da exploragéo
dos recursos naturais, também houve um acentuado povoamento no litoral atlantico, para
a construcdo de portos (SUHOGUSOFF E PILLACKAS, 2007; SCHAEFFER-
NOVELLLI, 2018).

De acordo com Barbosa (2001), em locais com urbanizac¢ao acentuada, como Séo
Paulo, encontra-se alta pressdo antropogénica sobre 0s recursos naturais. 1sso requer do
meio académico ambiental o desafio de entender como se estabelecem as relacGes entre
as cidades e o meio ambiente. O autor ainda diz que o “metabolismo” urbano das areas
metropolizadas deve estudado para subsidiar politicas publicas distintas, contando com a
contribuicdo de diversas disciplinas, como as geograficas, geoldgicas, bioldgicas e das

diversas engenharias.

Lee et al. (2006) demonstraram que a urbanizacéo pode causar pressdes diretas as
zonas costeiras, afetando assim as estruturas e funcao dos habitats presentes nessas zonas.
Os servicos ecossistémicos disponibilizados pelas areas costeiras urbanizadas serdo
prejudicados devido as mudancas que ocorrem a partir da expansao da urbanizagdo. Os
autores ainda ressaltam a importéncia de estudos mais aprofundados desses impactos para
que seja possivel melhorar a metodologia de identificacdo e das implicacdes desses
impactos no meio ambiente e assim replicar o estudo para outros recortes temporais e

espaciais.

Friess et al. (2020) acreditam que compreender o funcionamento dos manguezais,
sua estrutura e seus servicos ecossistémicos utilizados em conjunto com a compreenséo
da acdo antrépica exercida e como ocorre essa exploracdo, vai ajudar na gestdo

sustentavel e nas praticas de conservagdo desse ecossistema.

Diante do exposto, para obter um resultado mais assertivo com relacdo ao manejo
e a recuperacdo dos ambientes costeiros, em especial 0s manguezais que estdo sendo o
foco desta dissertacao, € imprescindivel a quantificacdo da presséo que esses ecossistemas

estdo sofrendo.
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2.4.1. Indice de Transformagcéo Antrépica (ITA):

Na pratica, é possivel quantificar a pressdo antrépica que algum componente do
meio ambiente sofreu através de indices como o Indice de Transformacdo Antropica
(ITA). Esse indice foi desenvolvido em 1982 por Lémechev e adaptado por Mateo (1991),
além disso, muitos outros autores o aplicaram com o intuito de determinar numericamente
a carga antropogénica que uma paisagem sofreu ou vinha sofrendo ao longo do tempo,
por exemplo, em areas de protecdo ambiental, bacias hidrogréaficas ou parques nacionais,
como Cruz et al (1998), Ribeiro et al (2017) e Rocha e Cruz (2009).

A Equacio 3 abaixo demonstra o indice de Transformacdo Antrépica, onde
“USO” ¢ o percentual da area de uma classe de uso e cobertura da terra e “PESO” ¢ o
peso dado pelo usuario aos diferentes tipos de uso e cobertura da terra de acordo com seu
grau de alteracdo antropica que varia de 1 a 10, onde 10 significa as maiores pressoes:

Equacio 3: indice de Transformagio Antropica (ITA).

% USO * PESO)
100

Fonte: Cruz et al (1998).

O ITA leva em consideracdo a area ocupada por cada uso da terra e um peso, que é
determinado pelo grau de antropizacdo, atribuido para cada uso e cobertura da terra,
assim, é viavel ter uma visdo geral da transformacao da paisagem (CRUZ et al., 1998).
Cada classe de uso e cobertura da terra receberd um peso a partir do conhecimento que o
usuario tem sobre as mesmas em relacdo ao grau de antropiza¢do (ROCHA E CRUZ,
2009). Dessa forma, apesar de ser uma técnica quantitativa, esse indice permite analisar

a distribuicdo do nivel de antropizacédo no recorte territorial utilizado pelo usuério.

Oliveira (2021) conseguiu demonstrar a utilizacdo desse indice como subsidio na
elaboracdo do panorama socioambiental da baia de sepetiba. O indice permitiu que a
autora analisasse a evolucdo das pressfes antropicas da baia de Sepetiba e ainda as
mudangas a uso e cobertura da terra da baia em um recorte temporal entre 1985 e 2019.
Complementarmente, Oliveira et al. (2019) conseguiram calcular o ITA para diferentes
raios de aproximacdo dos fragmentos de manguezal também da baia de Sepetiba. As
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autoras utilizaram raios de 500m, 1km e 5km de distancia dos remanescentes de
vegetacdo de mangue da area de estudo, e com o uso do método ITA conseguiram
constatar que a maior pressdao se dava nos raios mais proximos ao manguezal, assim

diminuindo a pressdo a medida que iam se distanciando.

3. CAPITULO 3- MAPEAMENTO DE INTENSIDADES DE AREAS
CONSTRUIDAS ATRAVES DO INDICE DE AREAS CONSTRUIDAS POR
DIFERENCA NORMALIZADA (NDBI).

3.1. Introducéo:

Nos ultimos anos, as ferramentas de sensoriamento remoto tém sido muito utilizadas
em estudos de diferenciacdo da cobertura terrestre, nos quais através de imagens de
satélite obtidas é possivel estimar diversos parametros e variaveis. A partir dos sensores
remotos € possivel obter dados em diversas faixas do espectro eletromagnético e, a partir
do processamento realizado nesses dados, torna-se viavel obter um resultado que seja

interpretavel pelo usuério, ou seja, um produto que possa ser entendido e compreendido.

Na aplicacdo de técnicas de classificacdo de imagens, por exemplo, sdo utilizados
indices espectrais ou radiométricos como auxilio na separacao de alvos com diferentes
composic¢des. Os indices espectrais sdo medidas que identificam e realcam determinadas
informagdes presentes nas imagens, como a cobertura vegetal, corpos d’agua, areas
construidas, solo exposto etc. (CHEN et al., 2006; FRANCA et al., 2012). De acordo com
Chen et al. (2006), além desses indices serem usados para classificar diferentes tipos de
cobertura da terra, seus valores obtidos através do célculo entre bandas espectrais vdo
variar para os diferentes tipos de cobertura e ndo vao ser constantes em toda a superficie

terrestre.

A identificagéo de areas construidas tem se tornado um tema bastante explorado em
pesquisas de diversas categorias. Muitas vezes para servir como subsidios para a analise
da expanséo urbana (DEUS et al., 2015; LAGE & BAPTISTA, 2017), para identificagdo
de superficies impermeaveis (SAKUNO et al., 2017; REZENDE & ROSA, 2019) ou até
mesmo para relacionar esse tipo de cobertura da terra com a temperatura de superficie
(MARGALHO et al., 2020; MACAROF & STATESCU, 2017).
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Nesse contexto, Zha et al. (2003) elaboraram um indice espectral chamado Indice de
Areas Construidas por Diferenga Normalizada (NDBI) com o intuito de automatizar o
processo de mapeamento das areas construidas. Esse indice tem sido muito utilizado na
literatura e se mostrou capaz de servir como uma 6tima alternativa para 0 mapeamento
de areas construidas de forma rapida e objetiva (COSTA et al., 2017; VARSHNEY &
RAJESH, 2014).

Diante do exposto, o objetivo do presente capitulo € mapear as intensidades de areas
construidas presentes na bacia hidrografica da Baia de Sepetiba através do indice de Areas
Construidas por Diferenga Normalizada (NDBI). Uma utilizagdo inovadora desse indice,
uma vez que ele tem sido amplamente utilizado para a diferenciacéo das areas construidas

e ndo para uma diferenciacéo intraclasse.

Os resultados aqui obtidos servirdo posteriormente para o alcance dos objetivos
especificos e consequentemente dos proximos capitulos dessa dissertacao.
Especificamente, 0 mapeamento das intensidades de areas construidas para o ano de 2010
servird como base primeiramente para a aplicacdo do modelo People in Pixel e
posteriormente, para a execucdo do indice de Transformacdo Antropica (ITA). Ja o
mapeamento realizado para o ano de 1994 sera utilizado como base apenas para a

aplicacdo do indice de Transformaco Antrdpica (ITA).

3.2. Materiais e métodos:

Para conseguir alcancar o objetivo do presente capitulo, foi preciso adquirir alguns
dados e executar determinadas etapas que estao expostas no fluxograma abaixo e descritas
posteriormente (figura 8):
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Figura 8: Fluxograma metodolégico.
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Fonte: elaborag&o propria.

Inicialmente, foi necessario o download de duas imagens do satélite Landsat 5 sensor
TM na plataforma online “Earth Explorer”, pertencente ao Servigo Geoldgico dos Estados
Unidos (USGS), dos anos de 1994 e 2010 para a 6rbita 217 e ponto 076. As duas imagens
foram adquiridas com as devidas corre¢es geométricas e atmosféricas realizadas pelo
préprio fornecedor e com o minimo de presenca de nuvens possivel. Apos o download
das imagens nas datas de 20/07/1994 e 07/06/2010, foi necessario realizar o processo de
reprojecdo para o hemisfério Sul, uma vez que elas vieram com sua referéncia espacial

indicada para o hemisfério Norte.

Para a presente pesquisa, utilizou-se mapeamentos de cobertura e uso da terra ja
existentes. Os mapeamentos dos anos de 1994 e 2007 adquiridos foram produzidos por
Abreu (2010) para todo o estado do Rio de Janeiro numa escala de 1:100.000. Para a
realizacdo desses mapeamentos foram entdo utilizadas sete imagens do satélite Landsat 5
sensor TM para os anos pretendidos com resolugdo espacial de 30 metros. As datas das
imagens selecionadas onde esta presente a bacia hidrografica da Baia de Sepetiba foram
de julho de 1994 e agosto de 2007. A legenda do mapeamento foi baseada no manual
técnico de uso da terra do IBGE e buscou representar o maximo de informacéo sobre a
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cobertura da terra dentro das limitacdes de resolucdo das imagens e da escala definida. As
classes representadas para o todo estado do rio de Janeiro foram: &reas alagadas; agua costeira
e continental; salinas; afloramento rochoso; campo de altitude; corddes arenosos; solo
exposto; agricultura; mangue; floresta; vegetacdo em estagio inicial; eucalipto; restinga;

ocupacdo urbana de alta, média e baixa intensidade; pastagem e varzea.

Apesar desta pesquisa utilizar como apoio 0 mapeamento de cobertura e uso da terra
dos anos de 1994 e 2007 de Abreu (2010), e esse produto conter a classe areas construidas
mapeada, optou-se por aproveitar apenas o contorno dessa classe sem levar em
consideracdo as suas divisdes internas das intensidades. O uso apenas do contorno dessa
classe teve a intencdo de aperfeicoar as classes de intensidade de areas construidas, uma
vez que o mapeamento realizado por Abreu (2010) levou em considera¢do o contexto
espacial de todo o estado do Rio de Janeiro. Como a area de estudo € uma bacia
hidrografica que ao ser comparada com o estado do Rio Janeiro possui uma dimenséo
territorial bem menor, sentiu-se a necessidade de detalhar essas intensidades para que o
resultado final levasse em consideracdo o contexto da bacia hidrografica da baia de
Sepetiba. Visto isso, foi considerado o limite de area construida do mapeamento de 1994
para a imagem Landsat5/TM de 1994 e o limite do mapeamento de 2007 para a imagem
Landsat5/TM de 2010. A imagem Landsat 5/TM de 2010 foi escolhida para o
mapeamento de 2007, para que essa fosse no mesmo ano da realizacdo do censo

demogréfico, cuidado necessario para a posterior aplicacdo do modelo People in Pixel.

Dessa forma, para o aperfeicoamento dessas classes de intensidade foram calculados
e utilizados os valores do indice de areas construidas por diferenca normalizada (NDBI)
da imagem Landsat5/TM de 2010 e 1994 a fim de definir limiares do indice para cada
classe. Primeiramente foi utilizada a imagem de 2010 para aplicacdo da metodologia e
conhecimento dos limiares e posteriormente aplicado na imagem de 1994.

Em um projeto criado no software eCognition foram inseridas as bandas espectrais de
1 a7 doano de 2010 (com excecdo da banda 6) e o limite das areas construidas referente
ao mapeamento de 2007. Em seguida, realizou-se o processo de segmentacéo da imagem
em dois niveis diferentes. Sabe-se que a partir da segmentacdo, uma imagem é
subdividida em agrupamentos de pixels constituintes que sdo chamados de segmentos. O
nivel de detalhamento e abrangéncia desses segmentos véo estar relacionados com o
objetivo a ser alcangado (GONZALEZ & WOODS, 2000). O primeiro processo de

segmentacdo foi feito a partir do algoritmo Chessboard Segmentation com tamanho do
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objeto 99999 e usando o limite das areas construidas como parametro tematico, com o
intuito de delimitar apenas as areas construidas para posterior segmentacdo. Depois foi
realizada a segmentacdo através do algoritmo Multiresolution Segmentation com o0s
parametros: fator de escala 20, forma 0.1, compacidade 0.5 e peso 1 para todas as bandas
espectrais utilizadas. Esses parametros foram definidos através de testes empiricos
considerando ainda as experiéncias adquiridas em estudos do Laboratério Espaco de
Sensoriamento Remoto e Estudos Ambientais. Esse algoritmo alcanca seus resultados de

forma heuristica e para analisa-los foram comparados a partir de avaliacdo visual (Figura 9).

Figura 9: (A) Resultado obtido no processo de segmentacdo Chessboard Segmentation;
(B)Exemplo do resultado do processo de segmentacdo Multiresolution Segmentation

(A)

Fonte: elaborag&o prdpria.

Apos realizadas as segmentacfes necessarias e a partir das bandas espectrais 4
(infravermelho préximo) e 5 (infravermelho médio) do sensor TM, foi realizado o célculo
do NDBI para 2010 no mesmo projeto (Equacao 4):
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Equagcao 4:Calculo do indice de Areas Construidas por Diferenca Normalizada — NDBI.

Infravermelho Medio — Infravermelho Proximo

S Infravermelho Medio + Infravermelho Proximo

Fonte: ZHA et al, 2003.

Para a definigdo das &reas construidas utilizou-se o manual técnico de uso da terra do
IBGE como referéncia. Dessa forma, as areas construidas sdo caracterizadas por areas
edificadas e com sistema viario, onde ha o predominio de superficies artificiais ndo
agricolas. Estdo incluidas nesta categoria as metrépoles, cidades, vilas, areas de rodovias,
servicos, transporte, energia, comunicacfes e terrenos associados, areas ocupadas por
industrias, complexos industriais e comerciais, além de instituicdes que podem em alguns
casos encontrar-se isoladas das areas urbanas (IBGE, 2013). No presente trabalho,
pretendeu-se diferenciar as intensidades de areas construidas, entdo a classe foi dividida
em trés intensidades: alta, média e baixa. Antes de dar prosseguimento aos passos de
execucdo da metodologia, as trés classes de intensidade a serem representadas foram
caracterizadas, considerando para isso o contexto espacial e o limite de areas construidas

utilizado.

A classe de alta intensidade de areas construidas é composta por areas com elevado
indice de ocupacdo e construcdo, sendo capaz de estar associadas, na maioria das vezes,
a presenca de construcgdes verticalizadas, residenciais ou ndo, e com pouco espagamento
entre as construcbes e ocupacdes. A classe de média intensidade de areas construidas
possui caracteristicas semelhantes a classe alta, porém com menor intensidade,
apresentando maior espacamento entre as construcfes e ocupacfes em relacdo a alta
intensidade. J& a classe de baixa intensidade, geralmente, sdo areas de expansdo urbana
com a presenca de loteamentos e abertura de estradas. Esta possui construgdes e
ocupacdes mais espagadas umas das outras, podendo ter a mistura da resposta espectral
com pastagem e vegetacdo inicial. Abaixo é possivel ver exemplos de cada classe de

intensidade de area construida (Figura 10).
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Figura 10: Exemplo de cada classe de intensidade de area construida.

Baixa Intensidade de Area Construida  Média Intensidade de Area Construida Alta Intensidade de Area Construida

Fonte: elaboragéo propria.

Depois de realizadas as segmentacdes, o célculo do NDBI e a definicdo e
caracterizacdo das classes, estas foram inseridas no projeto e entdo coletados 23
segmentos que representassem cada uma, a fim de utiliza-los como amostras no processo
de definicdo dos limiares (figura 11). Tentou-se coletar 0 maior numero de segmentos
possivel que representassem cada classe, chegando assim no nimero 23 de amostras.
Apos realizada a amostragem, foram exportados o resultado do NDBI da area de estudo
e as amostras com seus respectivos valores médios de NDBI para serem analisados no
software ArcGis 10.3.
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Figura 11: Exemplo de algumas amostras coletadas para cada classe de intensidade de area

construida com uma composicao falsa cor ao fundo.

Fonte: elaboragdo propria.

A classe de baixa intensidade de areas construidas foi a primeira classe a ser
identificada. Verificou-se que, inicialmente, uma abordagem para distinguir essa
intensidade de area construida foi por meio da classificacdo de quebras naturais (Jenks)
em trés classes, utilizando o valor médio de NDBI por segmentos como referéncia. Ao
interpretar visualmente essa classificacdo, constatou-se a necessidade de ajustar o limite
maximo identificado. Portanto, também foram analisados os valores encontrados nas
amostras coletadas, levando-se em consideracdo o intervalo dos valores obtidos para as

amostras de média intensidade, a fim de obter uma separacdo mais precisa.

Consequentemente, o valor méximo da classe de baixa intensidade de é&reas
construidas foi aumentado para garantir que o resultado fosse mais coerente ao ser
comparado com a imagem do satélite Landsat 5/TM do mesmo ano e com as imagens
disponiveis na plataforma Google Earth. A partir dessa classificacdo por quebras naturais,
ndo foi possivel diferenciar adequadamente as classes de média e alta intensidade. Por
IS0, 0s valores das amostras obtidos para a classe de média intensidade foram utilizados,
e posteriormente, foram realizados ajustes nos limiares minimo e maximo com base na
interpretacdo visual, como feito na classe de baixa intensidade. Apos a defini¢cdo dos
limiares de cada classe, esses valores foram aplicados na classificacdo no software
eCognition, e assim obtido o mapeamento de intensidades de areas construidas para o
ano de 2010.
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Como ultimo passo, apos a classificacéo, foi realizado um refinamento dos segmentos
menores que 11 pixels, em funcdo da area minima representada, com o intuito de
homogeneizar melhor o resultado do mapeamento, através da ferramenta assign class.
Segmentos menores ou iguais a 11 pixels e que tivessem 70% ou mais de determinada

classe no seu entorno seriam classificados de acordo com essa classe vizinha.

Para 0 ano de 1994, decidiu-se adotar os mesmos limiares dos valores de NDBI
identificados em 2010, com o objetivo de permitir uma comparacdo mais precisa dos
resultados futuros. A utilizacdo dos mesmos limiares viabiliza a analise da evolugédo das
classes, permitindo identificar o avango, ou falta dele, das areas construidas na bacia
hidrogréafica em estudo. Além disso, os mapeamentos elaborados neste capitulo servirdo
como base para a quantificacdo da pressdo antrdpica, contribuindo, assim, para o estudo
temporal tanto das intensidades das areas construidas, quanto dos mapeamentos de
cobertura e uso da terra, utilizados para mensurar as pressdes antrépicas exercidas sobre

0S manguezais da area em analise dos proximos capitulos.

Assim como foi feito para o ano de 2010, ap6s a realizagdo da classificacdo utilizando
os limiares de valores de NDBI estabelecidos, foi executado o refinamento dos segmentos
menores que 11 pixels. O objetivo desse refinamento foi homogeneizar o resultado do

mapeamento, por meio da ferramenta assign class do software eCognition.

3.3. Resultados:

Antes de serem expostos os resultados dos mapeamentos das intensidades de areas
construidas para cada ano, € imprescindivel apresentar o calculo do NDBI e seu
comportamento em cada data estudada. A apresentacdo dos resultados € iniciada sempre
pelo ano de 2010, uma vez que foi 0 ano inicialmente analisado e que se tornou modelo

para replicacdo para o ano de 1994,

Na figura 12, a esquerda, estdo representadas as composicOes coloridas a partir das
bandas espectrais 3 (vermelho), 2 (verde) e 1(azul) das imagens Landsat/TM para cada
ano. A direita, estdo as imagens resultantes da aplicacdo do indice NDBI para cada data,
apresentando em tons de cinza, os valores obtidos. Na representacdo do NDBI, os valores
mais préximos de 1 estdo reproduzidos pelos tons mais claros e os valores mais proximos
de -1 estdo em tons mais escuros. Ao analisar as duas imagens lado a lado, observa-se
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que as areas construidas estdo representadas pelos tons mais claros no produto resultante
do céalculo do NDBI, enquanto outros tipos de cobertura, como a vegetacdo, por exemplo,
estéo representados por tons mais escuros.

Figura 12: Recortes das imagens Landsat 5/TM dos anos de 2010 e 1994 e seus respectivos
resultados do célculo do indice NDBI.
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Fonte: elaboragdo propria.

Com o auxilio da figura 13 € possivel compreender o comportamento do NDBI
para 0 ano de 2010 dentro do limite das areas construidas, antes de realizar qualquer
procedimento de refinamento dos segmentos. Observa-se que o valor minimo encontrado
para o indice nesse ano é de -0,6123 e o valor maximo é de 0,8253, o que esta de acordo
com o intervalo esperado, uma vez que o indice promete valores num intervalo de -1 a 1.

Ao analisar todos os segmentos, a média encontrada foi de -0,0791. Além disso, ao

47



48

observar a concentracdo dos valores no histograma, nota-se que o indice se concentra

principalmente no intervalo de -0,300 a 0,150.

De acordo com Chen et al. (2006) outras coberturas terrestres, como a cobertura
vegetal, podem apresentar valores mais baixos de NDBI e podem variar de acordo com a
area analisada, ou seja, ndo sdo valores constantes na superficie terrestre. Dessa forma,
os valores negativos apresentados no histograma podem ser explicados pela presenca de
vegetacdo dentro do limite de areas construidas utilizado, o que resulta em uma mistura

com a resposta espectral das areas construidas causando valores mais baixos.
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Figura 13: Histograma com valores de NDBI por segmentos obtidos para o ano de 2010.

49

Histrograma valores de NDBI por segmentos -2010

Count

[-0.612_; -0,604) [-0.498;-0489)

[-0.374;-0,365)

[-0.251;-0,242)

[-0127,-0118)  [-0,004,0,005) [0,111,012) [0217,0,226)
NDBI2010

[0,331: 0,34)

[0.446; 0,455)

[0,605; 0,614)

[0,799; 0,808)

Fonte: elaboragdo propria.
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Na figura 14 é possivel compreender o comportamento do NDBI para 0 ano de 1994
dentro do limite das areas construidas, também antes de realizar qualquer procedimento
de refinamento dos segmentos. Observa-se que o valor minimo do indice encontrado
nesse ano é de -0,6992 e o valor maximo é de 0,8371, valores bem proximos aos
apresentados para o ano de 2010. A média encontrada analisando todos esses segmentos
foi de -0,0675 e ao analisar a concentracdo dos valores apresentados no histograma, nota-
se que o indice se concentrou no intervalo de -0,300 a 0,100, aproximadamente.

Comparado ao ano de 2010, percebe-se uma diminuicéo tanto do valor médio quanto
do intervalo de concentracdo dos valores do indice. Porém, ainda assim, é possivel
perceber uma grande quantidade de valores negativos, que também pode ser explicada
pela mistura espectral da cobertura vegetal com as areas construidas. Outro ponto que
merece destaque é a quantidade de segmentos apresentados, sendo maior em 2010 do que
em 1994. Isso pode ser atribuido & area ocupada pelos limites das areas construidas
utilizados, que é maior em 2010 do que em 1994.
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Figura 14: Histograma com valores de NDBI por segmentos obtidos para o ano de 1994.
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De forma resumida, a Tabela 2 apresenta os valores minimos, maximos e medios
de NDBI por segmentos, bem como os intervalos de concentragdo dos valores do indice
para cada ano analisado.

Tabela 2: Tabela resumo com valores de NDBI por segmentos para 0s anos de 1994 e 2010.

Intervalo
Valor Valor Valor

NDBI Concentracao de

Minimo Maximo Médio
valores
2010 -0,6123 10,8253 ' -0,0791 -0,300 até 0,150

1994 -0,6992 0,8371  0,0675  -0,300 até 0,100

Fonte: elaboracéo propria.

Depois de visualizado o comportamento do indice de uma forma geral para as duas
datas, foram extraidos e tabulados os valores médios de NDBI para cada amostra coletada,
considerando o ano de 2010. Na figura 8 estd apresentado o boxplot dos valores dos 23
segmentos coletados das classes de média e alta intensidade de area construida e seus
respectivos valores minimos, maximos, média e desvio padrdo. A partir desses dados foi
possivel identificar os intervalos encontrados em cada classe. As amostras da classe de
baixa intensidade de areas construidas ndo serviram como referéncia na identificacdo dos

limiares, por isso, ndo foram demonstradas no boxplot.

Os valores extremos, méximos e minimos, foram utilizados como base na
diferenciagdo das classes de intensidades, como dito anteriormente. Dessa forma, oS
limiares finais definidos foram embasados a partir do intervalo de -0,03 a 0,20 da classe
de média intensidade e do intervalo de 0,06 a 0,24 da classe de alta intensidade. Os ajustes
necessarios foram realizados a partir desses intervalos, fundamentados sempre na
definicdo de cada classe de intensidade e na interpretacéo visual das imagens do sateélite
Landsat 5/TM e das imagens disponiveis na plataforma Google Earth.
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Figura 15: Valores do indice NDBI extraidos das amostras coletadas para as classes de média e

alta intensidade de areas construidas.
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Fonte: elaboragdo propria.

Com base no conteido apresentado na figura 15, foram determinados os limiares e

entdo mapeadas as intensidades de areas construidas para cada ano. Assim, definiu-se que

o melhor limiar para diferenciar as classes é: de -1 a -0,05 para a classe de baixa

intensidade de &rea construida, de -0,05 a 0,12 para a classe de média intensidade de area

construida e de 0,12 a 1 para a classe de alta intensidade de area construida (Tabela 3 e

Figura 15).

Tabela 3: Limiares definidos para cada classe de intensidade de area construida.

AREAS CONSTRUIDAS LIMIARES
Baixa Intensidade -1a-0,05
Media Intensidade -0,05a 0,12

Alta Intensidade 0,12a1

Fonte: elaboragdo propria.

O resultado do mapeamento do ano de 2010 se mostrou satisfatorio, conseguindo

diferenciar os trés tipos de intensidades de areas construidas desejados incialmente (figura

16 e 17).
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Figura 16: Mapa das intensidades de areas construidas da bacia hidrografica da Baia de Sepetiba - RJ para o ano de 2010.
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Figura 17: Recortes do mapeamento de intensidades de areas construidas para o ano de 2010.
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Fonte: elaboragdo propria.

Apos a classificacdo, optou-se por ndo realizar nenhuma edi¢do manual, para que o
processo de geracdo do mapeamento fosse o mais automatizado possivel. Mas a partir
dessa decisdo algumas areas com a presenca de solo exposto foram classificadas como de
alta intensidade de area construida e em outros locais como de média intensidade, quando
havia mistura de cobertura vegetal. De certa forma, isso ndo € considerado um erro de
calculo do indice, uma vez que esse tipo de cobertura da terra possui alta reflectancia de
superficie, assim como as areas construidas e, segundo Zha et al. (2003) demonstra em
seu artigo, esse tipo de cobertura tem um comportamento do indice NDBI muito parecido

com as areas construidas. De qualquer forma é um inconveniente para 0 mapeamento.

Na figura 18, estdo circulados em azul, exemplos de areas de solo exposto
classificadas como alta intensidade e uma pequena parte do seu entorno como média
intensidade de areas construidas. Entretanto, na mesma figura é possivel verificar a boa
classificacdo das areas de baixa e média intensidade, respeitando a defini¢do da classe

elaborada inicialmente.
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Figura 18: Recorte do mapeamento de intensidades de areas construidas do ano de 2010
visualizado ao lado de uma imagem Landsat 5/TM de 2010.
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Fonte: elaboragdo propria.

Na figura 19 é possivel confirmar o que foi dito anteriormente a partir da anélise
visual de imagens de alta resolucao espacial disponibilizadas na plataforma Google Earth.
Os poligonos classificados como alta, e uma pequena parte como média intensidade, séo
realmente areas com solo exposto, entdo de fato ocorreu essa confusdo da cobertura da

terra.
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Figura 19: Recorte de uma imagem de alta resolucdo de 2010 pela plataforma Google Earth.
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Fonte: elaboragdo propria.

Na figura 19 percebe-se a divisdo das classes de intensidades ao analisar uma imagem
Landsat 5/TM de 2010, respeitando as concentracfes de &reas construidas e suas
respectivas classes. Novamente, mostrando que na classe de baixa intensidade pode haver
a mistura espectral da cobertura vegetal. A classe de alta intensidade esta nas areas de
maior concentracdo de areas construidas e a média nas areas com menos concentracao
comparada a classe alta e maior concentracdo comparada a classe de baixa intensidade.
Pode-se destacar também que o indice conseguiu dar um realce nos padrdes lineares das
rodovias ou até mesmo corredores com cobertura vegetal, como circulado em azul na

figura 20 abaixo.
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Figura 20: Outro recorte do mapeamento de intensidades de areas construidas do ano de 2010
visualizado ao lado de uma imagem Landsat 5/TM de 2010.
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Fonte: elaboragdo propria.

Para corroborar o que foi percebido na figura 20, foi realizada a verificacdo a partir
da analise visual, utilizando um recorte correspondente a0 mesmo ano em uma imagem
de alta resolucdo disponivel na plataforma Google Earth (Figura 21). Essa andlise

confirmou que as intensidades foram adequadamente mapeadas.
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Figura 21: Recorte de uma imagem de alta resolugdo de 2010 pela plataforma Google Earth.
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Fonte: elaboragdo propria.

Um exemplo do mapeamento da classe de alta intensidade de areas construidas
juntamente com seus recortes, pode ser observado na figura 23. Nessa figura, uma mesma
area € representada, e da esquerda para a direita sdo apresentados: 0 mapeamento das
intensidades das areas construidas; a sobreposicdo desse mapeamento com a imagem
Landsat 5/TM do mesmo ano; a imagem Landsat 5/TM sem a sobreposicdo com o
mapeamento; e um recorte da mesma area a partir de uma imagem de alta resolugéo

visualizada na plataforma Google Earth.
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Figura 22: Exemplo do mapeamento da classe de alta intensidade de areas construidas para o ano

de 2010.
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Fonte: elaboragdo propria.

Para 0 ano de 1994, como dito anteriormente, 0 mapeamento das intensidades de areas
construidas (figura 23) foi elaborado a partir dos mesmos intervalos de NDBI definidos
a partir do ano de 2010. Assim como para 0 ano de 2010, ndo houve edi¢cdo manual do
resultado do mapeamento para 0 ano de 1994.
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Figura 23: Mapa das intensidades de areas construidas da bacia hidrografica da Baia de Sepetiba - RJ para 0 ano de 1994.
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De uma maneira geral, assim como para o ano de 2010, o resultado do
mapeamento realizado para o ano de 1994 foi satisfatdrio para a divisdo interna das areas
construidas (figura 24).

Figura 24: Recortes do mapeamento de intensidades de areas construidas para o ano de 1994
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Fonte: elaboragdo propria.

Para 0 ano de 1994, foi constatado que a classe de alta intensidade de &rea construida
apresentou a menor representatividade no mapeamento, o que pode ser confirmado ao
analisar o histograma dos valores de NDBI para esse ano. O limiar estabelecido para a
classe de alta intensidade (0,12 a 1) esta fora do intervalo de maior frequéncia de valores

de NDBI para essa data.

As areas com presenca de solo exposto foram classificadas como areas de alta e media
intensidade de area construida. Em 1994, em particular, a presenca de terra desnuda ou
de solo exposto € maior do que foi encontrado no ano de 2010, podendo ser explicado

pela expanséo urbana.

A figura 25 mostra dois exemplos: um deles é a classificacéo de areas de solo exposto
como poligonos da classe de alta intensidade (recortes do lado esquerdo) e da classe de
média intensidade (recortes do lado direito).
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Figura 25: Recorte do mapeamento das classes de alta e média intensidades de areas construidas
do ano de 1994 visualizado ao lado de uma imagem Landsat 5/TM de 1994.
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Fonte: elaboragdo propria.

As areas com presenca de vegetacdo foram classificadas como de baixa intensidade
de areas construidas, o que pode ser atribuido a mistura espectral entre a vegetacao e as
areas construidas, resultando em valores mais baixos para o indice NDBI.
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Figura 26: Recorte do mapeamento da classe de baixa intensidade de area construida do ano de
1994 visualizado ao lado de uma imagem Landsat 5/TM de 1994.
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Fonte: elaboragdo propria.

Em 1994 ainda n&o existiam imagens de alta resolugéo espacial que pudessem servir
como mais um parametro de andlise e validagdo do mapeamento final das intensidades de
areas construidas. Por esse motivo, 0 mapeamento de 1994 pdde ser comparado apenas
com a imagem Landsat 5/TM com resolucdo espacial de 30 metros. As imagens de alta
resolucdo foram usadas apenas para verificar algumas questdes de coeréncia: como por
exemplo, verificar se &reas de alta intensidade em 1994 ndo poderiam ser de baixa

intensidade em 2010, dependendo da situagao.

Na figura 27 se percebe a divisdo das classes de intensidades comparado a imagem
Landsat 5/TM de 1994, respeitando as concentracfes de &reas construidas e suas
respectivas classes. A classe de alta intensidade estd nas areas de maior concentragéo de
areas construidas, mesmo que em pequenos poligonos, enquanto a média intensidade foi
observada nas areas com menos concentracdo quando comprada a classe de alta
intensidade e de maior concentracdo quando comparada a classe de baixa intensidade.

64



65

Figura 27: Outro recorte do mapeamento de intensidades de areas construidas do ano de 1994
visualizado ao lado de uma imagem Landsat 5/TM de 1994.
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Fonte: elaboragdo propria.

De forma resumida, na tabela 4, estdo representadas as areas ocupadas por cada classe
mapeada e seu respectivo ano de mapeamento. Pode-se destacar que a classe de alta
intensidade teve um aumento de area de 1994 para 2010, mas permaneceu como a classe
de menor ocupacgdo comparada as classes de média e baixa intensidade. Na classe de baixa
intensidade de areas construidas permaneceu como a classe de maior ocupacdo, havendo
0 aumento de um ano para o outro. A classe de média intensidade houve um aumento de
ocupagdo, porém ndo tdo expressivo, que pode ser explicado pela expansdo urbana,

transformando a classe de média intensidade em alta intensidade de areas construidas.

Tabela 4: Tabela com as areas ocupadas por cada classe de mapeamento para 0s anos de 1994 e
2010.

2010

56,07

37,85

6,09

17825,61

12032,87

1934,86

31793,34

1994

54,85

44,04

1,41

12746,92

10235,78

257,28

23239,98

Fonte: elaboragdo propria.
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3.4. Conclusoes:

Os resultados encontrados se mostraram condizentes com o esperado. A utilizacdo do
mesmo limiar de valores do indice NDBI para a separacdo das classes de intensidade de
areas construidas permitiu que os produtos obtidos fossem comparados, demonstrando
assim a eficiéncia do uso do indice NDBI para o objetivo deste capitulo de investigacdo

do comportamento do indice.

O indice espectral NDBI se mostrou eficiente e rapido na sua utilizacdo. Ele também
conseguiu ser eficaz na diferencia¢do interna da classe de areas construidas de acordo
com suas intensidades. Mas cabe destacar que nesse estudo o indice foi utilizado dentro
de um limite pré-definido de areas construidas, onde o que estava presente dentro desse
limite foi considerado &rea construida. Dessa forma, facilitou ainda mais essa
diferenciacéo através do indice NDBI, uma vez que néo foi necessario diferenciar a classe
de area construida de outras coberturas da terra como agua ou vegetacdo, por exemplo.
Caso nédo houvesse o limite das areas construidas, o desafio de diferenciar essa classe

internamente provavelmente seria maior.

O mapeamento realizado por Abreu (2010) possuia a diferenciacdo das intensidades
de areas construidas. Mas como foi realizado no contexto de todo o estado do Rio de
Janeiro optou-se por tentar melhor diferencia-lo a partir do indice NDBI. Com o0s
resultados obtidos, entende-se que o uso desse indice conseguiu caracterizar essas classes
de intensidades levando em consideracédo o contextual espacial da bacia hidrografica. Isso
ocorreu mesmo com a aplicacdo de um limite geral predefinido para a classe de areas

construidas.

Como dito por Chen et al. (2006), esse indice ndo se comporta de forma homogénea
em toda superficie terrestre, mas ele cumpre seu papel de diferenciar a classe de areas
construidas de outras classes de cobertura da terra. O presente estudo conseguiu
comprovar que esse indice também pode ser utilizado na diferenciagdo interna da classe
construida, porém é necessario entender que os valores dos limiares para cada classe

podem variar de acordo com a data escolhida e a area a ser mapeada.

A validagdo ideal para esse tipo de mapeamento sem davidas seria com trabalho de
campo em conjunto com outros mapeamentos ja existentes. Porém, o mapeamento de

intensidades de areas construidas ndao é amplamente realizado para todo o territorio
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nacional e nem disponibilizado gratuitamente. O trabalho de campo néo foi possivel de
ser realizado pois o trabalho foi desenvolvido durante a pandemia de COVID-19 e com
distanciamento social obrigatdrio. Alem disso, as imagens utilizadas sdo de datas
pretéritas, impossibilitando assim a validagéo a partir do trabalho de campo. Por isso, 0s
mapeamentos gerados foram comparados as imagens Landsat 5/TM e as imagens de alta

resolucéo espacial, quando existentes, na plataforma Google Earth.

E importante mencionar que além do indice NDBI ter permitido a diferenciacéo entre
as classes de intensidade de areas construidas, foi possivel notar o avango da expanséo
das areas construidas na area de estudo, uma vez que houve um aumento de area ocupada

por cada classe.

4. CAPITULO 4 -ESTIMATIVA E LOCALIZACAO DE POPULACAO - UMA
APLICACAO DO MODELO PEOPLE IN PIXEL

4.1. Introducéo:

Frente ao cenério de crise ambiental e a necessidade de mitigacdo dos impactos das
praticas e acles sociais, estudos relacionados ao crescimento e o adensamento
populacional tém sido cada vez mais frequentes, em parte pela importancia desse enfoque
para planejamento e gestdo territorial. Um exemplo, é como a estimativa da populacdo
pode ser uma boa ferramenta para entender a dindmica da populagdo no territorio

(SOUZA, 2019), principalmente em lugares tensionados pelo crescimento populacional.

A bacia hidrogréfica da baia de Sepetiba € um bom exemplo de regido tensionada por
esse crescimento e de mudancas na paisagem a ela relacionadas. Parte da bacia esta
inserida no municipio do Rio de Janeiro, 0 mais populoso do estado do Rio de Janeiro, e
a outra porcdo faz parte da fronteira de crescimento da regido metropolitana. Essa
localizacdo faz com que estudos populacionais e também de transformacéo da paisagem
sejam indicativos das pressdes antropicas existentes, mostrando assim a importancia

desses estudos.

Para essas analises de transformacdo da paisagem e de diferenciacdo da cobertura
terrestre, 0 sensoriamento remoto tem sido uma das ferramentas mais utilizadas em

estudos de grande escala geografica. Em evolucdo a esse cendrio os mapeamentos de
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cobertura e uso da terra obtidas por sensoriamento remoto podem ser analisados em
conjunto com estudos referentes ao adensamento populacional e assim se entender ainda
mais a dindmica do territorio relacionado a estimativa da populacdo (SEABRA et al.,
2015).

As informacBes demogréaficas, em sua grande maioria disponibilizadas por
levantamentos socioeconémicos do IBGE, sdo de grande importancia para serem
utilizadas como ferramenta no planejamento e tomada de decisdo em diversos sentidos.
A unidade espacial com o maior detalhamento dessas informaces é o setor censitario.
Porém, para a estudos relativos a distribuicdo da populacdo em determinadas areas, por
exemplo, esta unidade espacial ndo permite observar a sua verdadeira espacializacéo,
podendo abranger areas com alta e baixa concentracéo de populagéo dentro de um mesmo
setor. Dessa forma, uma possibilidade de solucdo dessa questdo é a integracdo do
sensoriamento remoto com os dados censitarios, mais especificamente, através da

utilizacdo da metodologia People in Pixel.

Segundo CARRENO & CRUZ (2011) e TAVARES et al. (2013), nessa metodologia
apos obtido um mapa de intensidades de areas construidas é aplicado um modelo
matematico simples. Este modelo considera o pixel — unidade minima de uma imagem —
para estimar o nimero de habitantes em cada pixel da imagem, tendo em consideracao as
classes que correspondem as areas construidas e utilizando dados demograficos do Censo.
Essa metodologia € chamada People in Pixel (CRUZ, 2007).

Este modelo possibilita a espacializacdo das heterogeneidades internas, normalmente
existentes, em uma unidade politico-administrativa ou em qualquer outro tipo de unidade
espacial. Ademais, as informacBes disponibilizadas nessas unidades politico-
administrativas dificultam ou impossibilitam a desagregacao dos dados socioecondémicos

em outras unidades como as naturais ou fisicas, tais como as bacias hidrograficas.

Diante do exposto, 0 objetivo deste capitulo é estimar a populacdo existente na bacia
hidrografica da Baia de Sepetiba, atraves da aplicacdo do modelo People in Pixel e
apoiada por uma classificacdo baseada exclusivamente no indice espectral NDBI,

realizada no capitulo anterior dessa dissertacao.
4.2. Materiais e métodos:

Como dito no capitulo anterior, 0 mapeamento de areas construidas realizado para o
ano de 2010 a partir do indice espectral NDBI foi utilizado como um dos materiais para
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a aplicacdo do modelo People in Pixel. Dessa forma, o fluxograma da metodologia

empregada nesse capitulo pode ser demonstrado pela figura 28.

Figura 28: Fluxograma metodoldgico para aplicacdo do modelo People in Pixel.
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Fonte: elaboragdo propria.

Para o calculo do People in Pixel foi necessaria a aquisicdo dos dados da populacdo
residente e a malha territorial de setores censitarios do censo demogréafico de 2010 do
IBGE, sendo estes unidos (join) e recortados, considerando somente aqueles setores
censitarios completamente inseridos dentro do limite da bacia hidrografica. Essa escolha
precisou ser feita por estar sendo utilizado um limite natural, como o da bacia
hidrografica, em conjunto com outro dado que ndo possui 0s mesmos limites, como o
setor censitario. Dessa forma, foram selecionados 27.777 setores, sendo 60 deles setores
sem informacdo populacional. Apos esses procedimentos, foi entdo calculada a area em
metros quadrados de cada setor censitario.

Com os arquivos vetoriais do mapeamento de intensidades de &reas construidas e dos
setores censitarios com as informacdes de populacdo e area do setor, foi utilizada a
ferramenta intersect a fim de encontrar as areas de sobreposi¢do com cada classe mapeada
e entdo calculada sua nova area. A partir disso, foi realizada a proporc¢éo da area original
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do setor e a nova area calculada, a fim de selecionar as maiores proporcdes para definicdo
dos pesos de cada classe de mapeamento. Foram selecionadas 30 amostras de cada classe
(baixa, média e alta intensidade de area construida) que tivessem a maior proporcéo de
area possivel e calculadas as densidades demograficas médias para cada classe a partir
dessas amostras. A classe de baixa intensidade teve amostras com proporcdes de area de
100% a 97,8%; a classe de média intensidade teve apenas amostras de 100% e a classe de
alta intensidade teve amostras com valores de 100% a 90,8%. Baseado nessas amostras

foram entdo definidos os pesos de cada classe (tabela 5):

Tabela 5: Definigéo dos pesos utilizados na aplicagéo do People in Pixel.

Fonte: elaboragdo propria.

Foi realizada a conversdo dos setores censitarios e do mapeamento de intensidades
para arquivos tipo raster pelo ArcGIS com o intuito de realizar a operacdo combine no
mesmo software, que gera um novo raster com a sobreposicdo dos dois raster
(mapeamento e setores censitarios). A tabela de atributos dessa operacdo foi entdo
exportada para ser manipulada no software Excel a fim de realizar a unido das
informacdes e os calculos para o People in Pixel. Abaixo, na equacdo 5, apresenta-se a

férmula do People in Pixel.

Equacdo 5: Calculo do modelo People in Pixel.

Hab / pix; = (totpop; * pesoi)/ Z ( pesoi * totpixi)
1

Fonte: CRUZ et al., 2010.
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Onde i é a classe de ocupacdo, j € a unidade territorial, totpopj € o total
populacional da unidade territorial j, pesoi é o peso relativo a classe i e totpixij é o total

de pixels pertencentes a uma dada classe i em uma unidade territorial j.

A tabela 6, a seguir, demonstra as colunas de cada informacdo fundamental para
o calculo dos habitantes por pixel, sendo a coluna “PEOPLE IN PIXEL” com a
informagdo do calculo final e a coluna “TOTAL POP_SETOR PIP” com a informagao

da populacéo por pixel presente em todo o setor censitario.

Tabela 6: Geragéo do People in Pixel.

Value Count rasterSetor rasterClass CLASSE PESOS COD_SETORES POP_RESIDENTE NUMERADOR PESO_TOTPIX SOMATORIO_DENOMINADOR PEOPLE_IN_PIXEL TOTAL POP_SETOR_PIP

1 213 315 1 MEDIA 2 330290810000004 876 1752 226 364 4,813186813 543,8901099
2 138 315 2BAIXA 1 330290810000004 876 876 138 364 2,406593407 332,1098901
3 112 317 2 BAIXA 1 330290810000012 293 293 112 198 1,47979798 165,7373737
4 43 317 1 MEDIA 2 330290810000012 293 586 86 198 2,95959596 127,2626263
5 504 312 2 BAIXA 1 330290807000002 643 643 504 518 1,241312741 625,6216216
[ 7 312 1 MEDIA 2 330290807000002 643 1286 14 518 2,482625483 17,37837838
7 495 311 2 BAIXA 1 330290807000001 930 930 495 503 1,848906561 915,2087475
8 4 311 1 MEDIA 2 330290807000001 930 1860 8 503 3,697813121 14,79125249
9 145 9 2 BAIXA 1 330180105000009 691 691 145 199 3,472361809 503,4924623
10 26 11 2 BAIXA 1 330180105000014 318 318 26 28 11,35714286 295,2857143
11 1 11 1 MEDIA 2 330180105000014 318 636 2 28 22,71428571 22,71428571
12 27 1 1 MEDIA 2 330180105000001 583 1166 54 100,2 11,63672655 314,1916168
13 27 9 1 MEDIA 2 330180105000009 691 1382 54 199 6,944723618 187,5075377
14 30 1 2 BAIXA 1 330180105000001 583 583 30 100,2 5,818363273 174,5508982
15 84 5 2 BAIXA 1 330180105000005 677 677 84 150,1 4,510326449 378,8674217
16 10 4 2 BAIXA 1 330180105000004 763 763 10 10 76,3 763
17 6 1 3ALTA 2,7 330180105000001 583 1574,1 16,2 100,2 15,70958084 94,25748503
18 42 2 2 BAIXA 1 330180105000002 457 457 42 68,7 6,652110626 279,3886463
19 122 313 2 BAIXA 1 330290807000003 371 371 122 138 2,688405797 327,9855072
| 20 83 [ 2 BAIXA 1 330180105000006 336 336 83 126,5 2,656126482 220,458498

Fonte: elaboragdo propria.

Posteriormente, essa tabela foi retornada ao arquivo raster no ArcGis a fim de ser
possivel a espacializacdo da informacdo de habitantes por pixel e assim serem gerados 0s
mapas. Para validacdo do resultado, foi feita a soma total da populacéo do raster gerado
e feita a comparacdo com numero original da populagdo obtidos pelo Censo.

4.3. Resultados:

Para ajustar o modelo People in Pixel e obter a estimativa da populagéo por pixel,
além do mapeamento de areas construidas (apresentado no capitulo anterior), também se
fez necessario ter a informagdo da populacdo residente para cada setor censitario
utilizado. Na figura 29 é possivel ver a distribui¢do da populacdo nos setores censitarios
selecionados para ajuste e aplicacdo do People in Pixel, ou seja, apenas os setores que

estavam totalmente inseridos dentro do limite da bacia hidrogréfica da baia de Sepetiba.
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Como todo mapa coroplético, a representacdo da distribuicdo da populacdo por setor

censitario se d& de forma continua e homogénea dentro de cada setor censitario.
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Figura 29: Mapa da populagdo dos setores censitarios totalmente inseridos dentro da bacia hidrogréfica da baia de Sepetiba.
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Na pratica, esse tipo de representacdo da a entender que os setores com elevado
namero de populagdo estdo completamente ocupados, o que pode ndo acontecer na
realidade, uma vez que a populacéo pode estar concentrada em apenas uma parte do setor
tendo outras areas ocupadas por fei¢Ges naturais ou por outras classes de cobertura da

terra.

Com a integracdo dos dois produtos (intensidades de &reas construidas e
populacdo por setor censitario) foi entdo viavel estimar a populagdo em cada parte do
setor e gerar um mapa com a quantidade de pessoas por pixel para a bacia hidrografica
da baia de Sepetiba (figura 30). O detalhe A, presente na figura 30, indica a localizagédo

na area de estudo dos exemplos apresentados nas figuras 33 e 34.
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Figura 30: Mapa de pessoa por pixel (People in Pixel) para a bacia hidrogréfica da baia de Sepetiba.
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Se fosse analisada apenas a espacializacéo da informacéo de populagéo por setor
censitario a partir dos dados do censo, seria conhecido o total de habitantes em cada
unidade de representacdo, mas ndo seria possivel saber, de fato, quais sdo as areas
ocupadas por pessoas dentro de cada unidade (setor censitario). E analisando somente o
mapa de cobertura e uso da terra é possivel distinguir onde estao localizadas as classes de
ocupacdo, porém ndo é possivel quantificar o nimero de pessoas existentes. Com o0 mapa
do People in Pixel gerado pode-se ver as areas que pareciam muito ocupadas, pelo mapa
da populacdo por setor censitario, na realidade, possuem uma ocupacgdo com intensidade
variavel dentro do setor (Figura 31). Dessa forma é possivel evidenciar as areas que nao
sd0 ocupadas e as areas em que realmente existem ocupac¢des mostrando, assim, uma
menor generalizacdo das ocupacgdes para se chegar a uma espacializagdo mais condizente

com a realidade.

Figura 31: Exemplo de classes de maiores densidades populacionais e suas variacfes de
intensidade ocupacéo ap6s aplicado o People in Pixel.
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Fonte: elaboragdo propria.
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Para a validacdo dessa metodologia, foi feita a soma total da populacéo
espacialmente distribuida (modelo People in Pixel) e da populacdo nos setores
envolvidos. Teve-se como resultado que o total de populacdo estimado pelo modelo foi
de 1.667.014 pessoas, com uma diferenca de apenas 29.397 (ou 1,7%) em relacdo ao
namero original de 1.696.411 de pessoas oriundo dos dados do censo. Essa diferenca de
menos de 2% no somatorio da populacdo pode ser explicada pela resolucdo espacial da
imagem Landsat 5/TM utilizada (30m), deixando de identificar &reas menores que 900m?
e que poderiam conter populacdo mesmo que em pouca concentracdo e quantidade. A
utilizacdo de uma imagem com maior resolucdo espacial possibilitaria 0 mapeamento de
uma classe de intensidade “rarefeita”, o que provavelmente melhoraria esses céalculos.
Outra possibilidade sdo os pequenos erros de estimativa de intensidades de areas
construidas, uma vez que todo o procedimento foi feito sem edicdo manual, o0 que pode

ter gerado algum resquicio no resultado do People in Pixel.

Para ajudar na compreensao do resultado do People in Pixel, pode-se comparar,
também, seu resultado com a distribuicdo da densidade populacional da area de estudo
(figura 32).

77



Figura 32: Mapa da densidade populacional para a bacia hidrografica da baia de Sepetiba — RJ.
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Fonte: elaboragdo propria.
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Ao analisar o mapa da figura 32, nota-se que as classes de maiores densidades
populacionais (e também as demais) acompanham as classes de maiores concentracdes
de pessoas por pixel, ainda que o mapeamento coroplético sofra com a questdo da
homogeneizacdo, como mencionado anteriormente. Na figura 33, & possivel ver um

exemplo disso.

Figura 33: Exemplo de classes de maiores densidades populacionais acompanhando as classes de
maiores concentracles de pessoas por pixel, mas mostrando varia¢@es internas.
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Fonte: elaboragdo propria.

Pode-se destacar, também, a classe de baixa densidade populacional abrangendo
areas bem maiores, se comparadas ao mapeamento de pessoas por pixel (figura 34). 1sso
evidencia ainda mais que o modelo People in Pixel consegue identificar com mais
precisdo onde esté localizada a populacdo, mostrando que na realidade essa populacéo se
distribui de modo heterogéneo, ao contrario da forma mostrada nos mapas de populacdo

e de densidade populacional por setor censitario.
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Figura 34: Exemplo de classe de baixa densidade populacional no mapa coroplético abrangendo
areas maiores se comparado ao mapeamento de pessoas por pixel.
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Fonte: elaboragdo propria.

Como dito antes, a aplicagdo do modelo People in Pixel permite integrar a informacao
qualitativa do mapeamento das diferentes intensidades de areas construidas (delimitadas
espacialmente a nivel dos pixels) com a informacdo quantitativa dos totais populacionais
dos setores censitarios (que ndo tém como compromisso em apontar em quais partes do

setor a populacao esté situada).

Estudos que se baseiam na densidade populacional se tornam mais exatos, pois
conforme a area analisada vai sendo reduzida e o nimero da populacdo se mantém, a
densidade aumenta. Pode-se perceber isso analisando o valor maximo de pessoas por
pixel na figura 3 (aproximadamente 392 pessoas por pixel) e na figura 5 (um valor de
aproximadamente 140.000 habitantes por quildbmetro quadrado). Mesmo sendo unidades
diferentes — um por pixel e o outro por quildmetro quadrado — é possivel entender que
sdo valores bem discrepantes, o que pode levar a tomadas de decisdes diferentes quando
essas informacgOes sdo utilizadas para determinados planejamentos que dependam do

numero de habitantes, como a instalagéo de novos servigos, por exemplo.

Analisando a distribuicdo de pessoas por pixel em conjunto com a base cartogréafica
de 2010 de trechos rodoviarios e ferroviarios, disponibilizada pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), é possivel identificar que as ocupagfes populacionais

acompanham o entorno das autoestradas, rodovias e ferrovias (Figura 35).
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Figura 35: Mapa de pessoas por pixel e trechos rodoviarios na bacia hidrografica da baia de Sepetiba — RJ.
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Na porcdo sudeste da bacia hidrografica, onde estdo presentes as maiores
concentragdes de ocupacéo populacional, nota-se que elas acompanham rodovias como a
BR-101e RJ-093 e um trecho de ferrovia que corta essa parte da bacia de leste a oeste
(Figura 36). A BR-101 é uma rodovia de jurisdicdo federal que se estende praticamente
de norte a sul do pais, sempre proxima ao litoral brasileiro, sendo de grande importancia.
JaaRJ-093 é uma rodovia do estado do Rio de Janeiro que comega no municipio de Nova
Iguacu e atravessa 0s municipios de Queimados, Japeri e Paracambi.

Figura 36: Por¢do sudeste da bacia hidrogréafica e seus respectivos trechos rodoviarios.
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Fonte: elaboragdo propria.

E importante ressaltar que as areas de menor ocupacéo populacional também estdo no
entorno ou muito proximas tanto das rodovias quanto das ferrovias. Essas areas se

localizam na parte central da bacia hidrogréfica e estdo representadas na figura 37.
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Figura 37: Porgdo central da bacia hidrografica e seus respectivos trechos rodoviarios.
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Fonte: elaboragdo propria.

Com a informacédo de pessoas por pixel, ainda é possivel analisar a estimativa de

populacdo em outras unidades de analise, como as partes dos municipios e as sub-bacias

presentes dentro da bacia hidrogréfica da baia de Sepetiba. Por isso, através da

sobreposicdo da informacdo de pessoas por pixel e essas unidades territoriais obteve-se

um quantitativo de populacao (Tabela 7):

Tabela 7: Estimativas de populacéo a partir de outras unidades territoriais.

Numero Populagao

Numero Populagdo

Municiplos (PIP) (CENSO)
Rio de Janeiro 1.038.566,39 1.048.817,00
Nova Iguagu 185.069,40 186.651,00
Queimados 135.073,09 137.025,00
Itaguai 100.186,01 97.652,00
Japeri 88.937,22 93.252,00
Seropédica 69.886,67 77.495,00
Paracambi 40.855,77 43.948,00
Engenheiro Paulo de Frontin 5.181,23 6.772,00
Miguel Pereira 3.113,00 3.577,00
TOTAL: 1.666.868,78 1.695.189,00

Fonte: elaboragdo propria.

Sub- baclas N\'lm.ero Numero Populagio
Populagdo (PIP) (CENSO)

CANAL DO GUANDU 485.019,32 510.275,00
GUANDU (CANAL DE SAO FRANCISCO) 352.797,79 380.183,00
CANAL DO ITA 301.420,26 319.568,00
PIRAQUE OU CABUCU 235.062,60 248.947,00
RIO DA GUARDA 125.000,55 138.079,00
PONTO 76.389,57 87.910,00
MACACO 42.716,77 49.080,00
MAZOMBA 26.148,52 32.039,00
PORTINHO 12.322,80 15.385,00
SANTANA 6.768,32 13.389,00
RIBEIRAO DAS LAJES 3.320,23 18.922,00
TOTAL: 1.666.966,74 1.813.777,00
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Vale ressaltar que apenas 0s municipios de Japeri, Paracambi, Queimados e
Seropédica estdo completamente inseridos na bacia hidrografica da baia de Sepetiba. Os
outros municipios presentes na tabela 7 estdo inseridos parcialmente, por isso, os valores
nédo condizem com o total populacional dos municipios. Com o People in Pixel é possivel
ter uma boa aproximacao dos totais populacionais das partes de cada municipio dentro da
bacia hidrogréfica. Destacando o municipio do Rio de Janeiro e a sub-bacia do Canal do
Guandu como as maiores estimativas de populacdo e 0 municipio de Miguel Pereira e a

sub-bacia de Ribeirdo das Lajes com as menores estimativas de populacao.

Nota-se que o total populacional obtido utilizando outras unidades territoriais
(municipios e sub-bacias) séo diferentes entre si, e ainda, diferente do total mencionado
anteriormente na validacdo do modelo People in Pixel (1.667.014 pessoas). Analisando
0s municipios vé-se uma diferenca de aproximadamente 145 pessoas comparado a
validacdo do modelo, ja no somatdrio das sub-bacias a diferenca é de aproximadamente
47 pessoas apenas. Isso pode ser explicado pela divergente representacdo espacial de cada
dado. O valor de populacdo por pixel é representado por um conjunto de pixels (uma
matriz) e os limites de municipios e das sub-bacias estéo representados por linhas. E como
dito anteriormente, essas representacfes ndo seguem o mesmo padrdo de definicdo e ndo
sdo 100% compativeis. Por isso, alguns pixels podem n&o ter sido contabilizados por ndo
estarem completamente inseridos dentro do limite das unidades territoriais, como se pode

ver na figura 38.
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Figura 38: Exemplo das pequenas divergéncias entre as representacfes espaciais do limite das
sub-bacias e da populagéo por pixel.
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Fonte: elaboracgdo prdpria.

Explorando os resultados também pode-se analisar os valores de populacdo em
conjunto com o mapeamento dos manguezais presentes na bacia hidrografica da baia de
Sepetiba, a partir do mapeamento realizado por Abreu (2010). Na figura 39 estdo
evidenciados os bairros onde estdo inseridos 0s manguezais presentes na bacia de
Sepetiba, que fazem parte dos municipios de Itaguai (Brisamar, Nuclep, llha da Madeira
e Parque Dom Bosco) e Rio de Janeiro (Santa Cruz, Sepetiba, Pedra de Guaratiba,
Guaratiba e Barra de Guaratiba), além do nimero de pessoas por pixel.
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Figura 39: Cartograma com os limites de bairros onde estdo inseridos 0s manguezais da bacia
hidrogréfica da baia de Sepetiba.
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Fonte: elaboragdo propria.

Com a sobreposicao da informacéo de habitantes por pixel e os bairros onde hé a
presenca de mangue, é possivel estimar a quantidade de pessoas e sua localiza¢do para
cada bairro e com isso identificar os bairros com maior e menor concentracdo de
populacdo. A partir da tabela 8 identificou-se que Santa Cruz, Guaratiba e Sepetiba foram
0s bairros com maior nimero de habitantes, tanto para os valores encontrados a partir do

PIP quanto para os valores do Censo.

Na figura 39 é possivel perceber que esses trés bairros, apesar de serem mais
populosos, exercem diferentes pressdes sobre 0s manguezais. O bairro de Sepetiba, por
exemplo, é composto predominantemente por areas construidas, tendo contato com uma
pequena parcela do manguezal apenas em sua extremidade oeste, ao lado do bairro Santa
Cruz. Ja o bairro de Santa Cruz, por sua vez, abriga o maior numero populacional, porém
esta mais distante dos manguezais, ndo havendo um contato direto com esse ecossistema.
No entanto, é importante ressaltar que a auséncia de contato direto ndo implica
necessariamente na auséncia de pressdo antropica sobre 0s manguezais. De fato, isso deve
ser um ponto de atencdo, uma vez que ha a possibilidade de ocorrer expansdo

populacional e posteriormente remogédo da vegetagéo, resultando em pressdes diretas
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sobre 0s manguezais. E ainda seria interessante entender se a possibilidade da

densificagdo populacional poderia causar mais pressao.

O bairro de Guaratiba apresenta caracteristicas semelhantes aos bairros
mencionados anteriormente, com parte da populacdo em contato direto com o0s
manguezais e outra parte mais afastada desse ecossistema. Além disso, ainda pode ser
destacado que a mancha de mangue presente no bairro de Sepetiba, situada a oeste do
bairro Pedra de Guaratiba, é circundada por habitantes em todo seu entorno. Portanto,
mesmo que o bairro de Pedra de Guaratiba ndo seja um dos mais densamente povoados,
ele também estd em contato direto com 0 manguezal em sua porcao oeste, contribuindo

assim, para a pressao exercida sobre esse ecossistema.

Assim como 0 municipio do Rio de Janeiro foi o municipio de maior estimativa
de populacdo, os bairros pertencentes a esse municipio demostraram estimativas de
habitantes superiores aos bairros do municipio de Itaguai. Pode-se ainda destacar que o
bairro “Nuclep” do municipio de Itaguai foi desconsiderado por conter valor de populagdo

abaixo de 1, apesar de conter areas com manguezal em seu interior.

Tabela 8: Estimativa de populacdo para os bairros onde ha presenga de manguezais.

Bairros Numero Populacao | Numero Populagao
(PIP) (CENSO)

SANTA CRUZ 216.274,85 217.333,00
GUARATIBA 108.271,56 110.049,00
SEPETIBA 55.233,84 56.575,00
BRISAMAR 9.666,60 9.666,60
PEDRA DE GUARATIBA 9.493,06 9.488,00
BARRA DE GUARATIBA 2.641,73 3.577,00
ILHA DA MADEIRA 1.252,80 1.252,80
PARQUE DOM BOSCO 181,06 181,06
TOTAL: 403.015,50 408.122,46

Fonte: Elaboracdo propria.

Explorando os bairros com maior nimero de habitantes, a partir da figura 40 é

observada a distribuicdo do numero de pessoas por pixel nos bairros de Santa Cruz e
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Sepetiba. Percebe-se que Santa Cruz é um bairro com maior extensdo territorial que
Sepetiba e ainda possui maior concentracdo de pessoas, atingindo a ultima classe (45 a
392 hab/pixel) em algumas areas do bairro. Santa Cruz € um bairro conhecido pelas suas
atividades industriais, com a presenca de grandes empresas dos ramos siderdrgico e
metaldrgico. Uma das empresas de maior porte é a siderdrgica Ternium Brasil (antiga
TKCSA) que ¢ responsavel pela fabricacdo e comercializacdo de placas de aco. Por ser
um bairro de atividades industriais fica evidente que essa atividade pode influenciar
diretamente no ecossistema manguezal presente na bacia hidrografica. Ja o bairro de
Sepetiba apesar de possuir menor extensdo territorial e nUmero de pessoas comparado a
Santa Cruz e Guaratiba, ele possui maior parte de sua extensdo ocupada por populagao
(aproximadamente metade da populacdo presente em Guaratiba), 0 que pode causar

alteracdo na dindmica dos manguezais que estdo presentes no seu entorno.

Figura 40: Cartograma com os bairros de Santa Cruz e Sepetiba e a distribuicdo de pessoas por
pixel.

Py

LHA'DA MADEIRA

Limite bairros
o
Manguezais

|
Nimero de pessoas
c101-3 (hab/Pixel)

m3-8

m8-15

M 15-45 PEDRA DE GUARATIBA ‘*f
an =

. 45 - 392

Fonte: elaboragdo propria.
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Nesses bairros com presenca de mangue também ha unidades de conservagédo
estaduais, como a Reserva Bioldgica Estadual de Guaratiba, o Parque Estadual da Pedra
Branca e a Area de Protecdo Ambiental Sepetiba Il (Figura 41). A Reserva Bioldgica e o
Parque Estadual sdo de protecdo integral e ocupam parte do bairro de Guaratiba, ja o
bairro de Barra de Guaratiba é praticamente ocupado pelo Parque Estadual da Pedra
Branca. Devido a importancia dessas areas de conservagdo é importante estimar a
quantidade de habitantes presentes nesses bairros e, a partir da tabela 8, sabe-se que
Guaratiba (108.271 pessoas) € o segundo bairro com maior nimero de habitantes,
demonstrando assim que esse bairro deve ser analisado com bastante atencdo, uma vez
que esses habitantes podem gerar alteragdes na paisagem e na dinamica dos ecossistemas

presentes, principalmente os manguezais.

Figura 41: Cartograma com as unidades de conservagdo estaduais nos bairros com presenca de
manguezais.
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Fonte: elaboragdo propria.

4.4. Conclusfes:

A metodologia do People in Pixel se mostrou eficiente no seu papel de estimar e

localizar a populagdo por pixel. Isso é confirmado pela validagdo, que mostrou uma
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diferenca de menos de 2% no somatdrio da populacdo estimada quando comparada com
a populacéo contabilizada pelo Censo Demogréfico na area de estudo. Além disso, essa
metodologia pode ser aplicada em um limite natural como a bacia hidrografica juntamente
com uma delimitacdo politico-administrativa, mostrando um resultado de estimativa

apropriado.

A integracdo dos dados do mapeamento de intensidades de areas construidas e do
censo demogréafico de 2010 permitiu uma visdo menos generalizada das ocupagdes
presentes na bacia hidrografica, algo que ndo era possivel quando esses dados eram
analisados separadamente. Com isso, obteve-se a informacdo da localizacdo e da

concentracdo da populacao presente nessa area.

A estimativa da populacdo analisada em conjunto com as areas de manguezais,
possibilitou a determinacdo dos bairros onde havia o maior niUmero de pessoas e onde
essas concentracdes de habitantes estavam localizadas a partir da sua espacializacdo. 1sso
auxilia na identificacdo de &reas com maior ou menor pressdo sobre o ecossistema
manguezal, podendo ainda ser replicado para outros ecossistemas que necessitem de

atencdo para monitoramento e conservacao.

No contexto desta pesquisa, destacam-se 0s bairros de Santa Cruz, Guaratiba e
Sepetiba como os bairros de maior concentracdo de populacdo e que podem influenciar
diretamente no funcionamento e estado do ecossistema manguezal da bacia hidrografica
da baia de Sepetiba. Esses bairros pertencem ao municipio do Rio de Janeiro, que também
possui a maior quantidade de pessoas em compara¢do com outros municipios presentes

na bacia hidrogréfica.

O resultado obtido através do modelo People in Pixel tem diversas aplicabilidades,
como por exemplo, o planejamento e gestdo de todo o territorio e em diversas areas do
conhecimento. Na geografia esse modelo é de grande importancia, podendo ser associado
a outros dados e demandas, como o geomarketing, para determinar areas prioritarias para
novas instalagdes publicas de saude, educacgdo, dentre outros. Além disso, esse produto
de estimativa e localizagcdo da populacdo mostra-se uma ferramenta util para estudos de
analise de pressGes antropicas, uma vez que estas estdo diretamente ligadas ao

adensamento populacional.
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5. CAPITULO 5- QUANTIFICACAO DAS PRESSOES ANTROPICAS A
PARTIR DO INDICE DE TRANSFORMAGCAO ANTROPICA (ITA)

5.1. Introducéo:

Desde o inicio do povoamento no Brasil, as regides costeiras sao alvo de ocupacao e
posterior expansdo da populacdo. Essas expansdes, de uma maneira geral, ndo ocorrem
de forma planejada e ordenada. Dessa forma, o crescimento urbano tem ocorrido
ocasionando impactos negativos nos ecossistemas ndo so litoraneos como os ecossistemas
em geral. Os impactos em um ambiente ou ecossistema gerados a partir de atividades
humanas, que interfiram no funcionamento natural, sdo chamadas de acdo antropica
(SUHOGUSOFF E PILLACKAS, 2007).

Os ecossistemas costeiros, como 0 manguezal, vém apresentando destaque como o
principal ecossistema que estd sendo transformado e degradado, devido a ac¢des que
afetam o seu funcionamento (ALMEIDA, 2010). Essas acOes se dao por meio da
especulacdo imobiliaria, de atividades de uso de seus recursose do mau uso da bacia
hidrografica (SUHOGUSOFF E PILLACKAS, 2007). Segundo Friess et al. (2020) a
degradacdo dos manguezais pode acontecer, muitas vezes, por consequéncia da
dependéncia da populacao dos recursos que séo disponibilizados por esse ecossistema.

De acordo com o exposto, constata-se entdo que 0s manguezais estdo de fato sofrendo
pressdes antropicas ao longo dos anos. E para que possam ser tomadas medidas mais
assertivas para a identificacdo e a recuperacdo das areas mais degradadas pela acdo
humana, se faz necessario quantificar o nivel dessa degradacéo.

Nesse contexto, o indice de Transformac&o Antropica (ITA), desenvolvido em 1982
por Lémechev e adaptado por Mateo em 1991, foi criado para determinar essa carga
antropogénica que a paisagem sofreu. Esse calculo é possivel a partir do percentual de
area ocupada pelos tipos de uso e cobertura da terra presentes na paisagem e do peso, que
é determinado de acordo com seu grau de antropizacdo (CRUZ et al., 1998; ROCHA E
CRUZ, 2009; RIBEIRO et al., 2017).

Dessa forma, o objetivo deste capitulo € quantificar as pressdes antropicas exercidas
sobre 0s manguezais presentes na bacia hidrografica da baia de Sepetiba nos anos de 1994
e 2010, a partir da realizagdo do Indice de Transformacdo Antropica (ITA) e dos

mapeamentos de cobertura e uso da terra.
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5.2. Materiais e métodos:

Para conseguir atingir o objetivo de quantificar as pressdes antropicas exercidas sobre
0s remanescentes de manguezais da &rea de estudo, foi necessario realizar as atividades
sintetizadas no fluxograma metodoldgico abaixo (Figura 42), que sera detalhado em

seguida.

Figura 42: Resumo do fluxograma metodologico utilizado.

Mapeamentos de cobertura e uso
da terra (1994 e 2010)

7

Célculo da drea ocupada por cada
classe mapeada para cada unidade
territorial:

- Sub-bacias;

- Municipios;

- Bairros (ocorréncia de mangue)

Aplicacdo do indice ITA

U

Espacializagdo dos resultados

Quantificacdo e andlise das pressées
exercidas sobre os manguezais <

Fonte: elaboragdo propria.

Um dos materiais utilizados para a aplicacdo do indice ITA foram os mapeamentos
de cobertura e uso da terra adaptados para os anos de 1994 e 2010. Esses mapeamentos
foram elaborados a partir da combinacéo dos resultados do capitulo 3, 0 mapeamento das
intensidades de areas construidas, e do mapeamento de cobertura e uso da terra realizado
por Abreu (2010). O céalculo do indice de Transformacdo Antropica (ITA) se da através
da equacdo 6, onde o USO é a area em valores percentuais ocupada por cada classe de
cobertura e uso da terra e 0 PESO é o valor dado para cada tipo de cobertura e uso da

terra, variando de 1 a 10, de acordo com seu grau de transformac&o antropica.
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Equacéo 6:indice de Transformagéo Antropica (ITA).

% USO  PESO)
100

Fonte: Cruz et al (1998).

A partir dos mapeamentos de cobertura e uso da terra para cada ano (1994 e 2010),
foram calculadas as areas (em Km2) ocupadas por cada classe mapeada de acordo com a
unidade territorial analisada. As unidades territoriais utilizadas foram: sub-bacias,

municipios e bairros em que havia ocorréncia de manguezal.

Apbs o célculo das areas, definiu-se pesos para cada classe mapeada, variando de 1 a
10, a fim de determinar o quanto cada tipo de cobertura e uso da terra € antropizado ou
natural. Dessa forma, o peso de valor 1 indica um tipo de cobertura mais natural e o0 peso

de valor 10 indica maior modificacdo antropica.

Os pesos foram definidos a partir do método Delphi, para o qual foram consultados
17 especialistas com conhecimento em analises da cobertura e uso da terra. A consulta
aos especialistas ocorreu por meio de questionarios enviados via Google Forms. Esses
questionarios continham um cabecalho que explicava o objetivo do trabalho e o
procedimento de preenchimento. No primeiro questionario enviado havia figuras
representativas para cada classe de cobertura e uso da terra, onde o entrevistado deveria
preencher com um Unico valor, de 1 a 10, que melhor representasse o0 grau de intensidade
de antropizacdo daquela classe. Com os resultados do primeiro questionario de cada
especialista foi entdo calculada uma média ponderada dos valores recebidos para as
classes de cobertura e uso da terra, onde a ponderacéo foi dada a partir da quantidade de

vezes que o peso foi indicado dentre os 17 especialistas.

No segundo questionario, enviado individualmente, houve a necessidade de
esclarecer e explicar as classes de 4gua, eucalipto plantado e vegetacdo em estagio inicial,
pois na definicdo dos pesos dessas classes houve uma maior discrepancia dos valores.
Aqui, foi enviado também a média ponderada dos pesos obtidos, o desvio padrdo e 0s

pesos que o entrevistado determinou para cada classe, com o intuito do especialista avaliar
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se ele gostaria de alterar ou manter algum dos pesos, ou ainda concordar com a media

ponderada obtida a partir dos primeiros resultados.

Feitas as duas rodadas do questionario, foram entdo definidos os pesos para cada

classe de cobertura e uso da terra presentes nos mapeamentos de 1994 e 2010 (Tabela 9).

Tabela 9: Tabela com os pesos definidos para cada classe de cobertura e uso da terra.

CLASSES PESOS

Agricultura 8
Agua 3
Alta intensidade de areas construidas
Apicum

Baixa intensidade de areas construidas
Floresta

Mangue

Meédia intensidade de areas construidas
Pastagem

Eucalipto Plantado

Solo Exposto

Varzea

Vegetacao em estagio inicial

[y
o

W (= (00 [~ (S| | = = 00 (=

Fonte: elaboragdo propria.

Com os pesos definidos, foi possivel calcular o indice ITA para cada unidade
territorial e assim espacializar os resultados obtidos. As classificacdes usadas para
representar os valores de ITA se diferenciam de acordo com a unidade territorial (Tabela
10). Na unidade de bairros com ocorréncia de mangue foi utilizada a classificacédo
apresentada por Cruz et al (1998) e para as unidades de municipios e sub-bacias essa
classificacdo foi adaptada baseada numa analise estatistica dos valores do indice obtidos

a partir do método de classificacdo de quebras naturais de Jenks.
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Tabela 10: Classificacdo utilizada para a espacializacdo dos resultados da aplicacdo do indice
ITA para cada unidade territorial.

UNIDADE TERRITORIAL: BAIRROS UNIDADE TERRITORIAL: MUNICIPIOS
E SUB-BACIAS

Intervalos ITA Classificacdo Intervalos ITA Classificacdo

Da2b5 Baixa degradacdo Da2b5 Baixa degradacdo
25ab Média degradacdo 2,5a4 |Média-Baixa degradacdo
5a75 Alta degradacdo 4ab Meédia-Alta degradacio
7,5a 10 |Muito Alta degradacao 5a6,25 Alta-Baixa degradacdo
6,25a7,5 Alta-Alta degradacao
7,5a 10 | Muito Alta degradacio

Fonte: elaboragdo propria.

5.3. Resultados:

Os resultados desse capitulo estdo separados em duas partes: os resultados tabelados
do indice ITA para cada unidade territorial e para cada ano, e em um segundo momento
sdo demonstrados os resultados do indice espacializados a partir de mapas.

Os primeiros resultados podem entdo ser representados pelas tabelas 3 e 4, onde estao
demonstrados os valores da porcentagem de area ocupada por cada classe em cada sub-
bacia e 0s seus respectivos valores de ITA nos anos de 1994 e 2010.

No ano de 1994 (Tabela 11), a sub-bacia com maior valor do indice ITA é a do Ponto
com o valor de 7,01. Nessa sub-bacia, destaca-se a presenca das classes de baixa
intensidade de areas construidas (35,30%) e pastagem (33,27%), que possuem pesos 8 e
7, respectivamente, e ocupam as maiores proporcdes. A segunda sub-bacia com maior
valor é o Canal do Ita com valor do indice de 5,82, uma diferenca de 1,19 para a sub-
bacia do Ponto. As classes de pastagem (38,40%) e varzea (20,19%), com pesos 7 e 1,

respectivamente, apresentam as maiores porcentagens de ocupacao nessa sub-bacia.

As sub-bacias do Rio da Guarda, Canal do Guandu e Guandu tiveram valores do
indice ITA bem proximos ao valor obtido para o Canal do Ita, e a classe de pastagem se
manteve como a classe de maior ocupacao dessas sub-bacias. Além disso, é importante
destacar que as sub-bacias de Sdo Pedro e a Contribuintes da Represa de Ribeirdo das

Lajes apresentam os menores valores do indice, com 2,40 e 2,54 respectivamente. A
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classe de maior ocupacdo dessas sub-bacias é a classe floresta (peso 1), ocupando

aproximadamente 70% dessas sub-bacias.

A sub-bacia com maior area ocupada pela classe manguezal é a do Portinho, ocupando
22,85% da &rea da sub-bacia. No entanto, seu valor do indice ITA é de 3,09, o terceiro
menor valor do indice entre as sub-bacias analisadas. Além da classe manguezal, esta sub-

bacia possui como classes predominantes as classes de floresta e pastagem.
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Tabela 11: Tabela com as informacdes de area por classe e resultados do ITA por sub-bacias para 0 ano de 1994.

1994 Area ocupada [)

PONTO 23,20 0,00 0,00 51 0,00 15,30 10,34 0,00 1241 3327 0,00 060 054 244 7.01
CANAL DO ITA a721 2480 017 240 158 16,22 1,92 3,75 10,56 2840 0,00 142 20,19 0,78 5.82
RID DA GUARDA 33443 084 0,27 0,40 0,00 53z 10,38 127 192 B445 221 155 10,17 062 5.79
CANAL DO GUANDU | 17434 119 015 250 0,04 3,62 15,57 11t 10,67 23,68 o 041 1,26 282 5.64
E::gﬂ:;ﬁg‘;éuﬁ"z 231 0,02 054 0 0,00 12,44 17,35 0,24 296 5574 037 0,08 7 163 5.60
PIRAQUE DU CABUCU | 10803 0,00 0,00 100 238 21,70 7z 250 831 2923 0,07 024 278 153 4,97
RIBEIRAD DAS LAJES | 266,34 0,00 047 0,00 0,00 0,07 38,81 0,00 0,04 54,76 0,00 0,00 317 167 4.34
SANTANA 320,18 0,00 0,00 0,03 0,00 044 54,74 0,00 0,08 4068 0,00 0,00 437 0,00 3.46
MACACD 73,08 0,00 0,00 0,46 0,00 227 BL75 0,00 174 3267 0,00 0,00 031 0,29 3,31
MAZOMEA 35,62 150 0,16 101 0,00 812 5262 3,30 236 1358 0,00 023 10,51 0,61 3,16
PORTINHO B3.27 0,00 0,09 047 737 1152 I | 2285 043 20,54 0,00 0,00 0,08 0,00 3.09
CONTRIBUINTES A
REPRESA DE 315,19 0,00 5,83 0,00 0,00 0,00 53,67 0,00 0,00 2341 0,00 0,00 0,00 0,09 2,54
RIBEIRAD DAS LAJES
SAD PEDROD 3229 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 7281 0,00 0,00 2338 0,00 0,00 282 0,00 2.40

Fonte: elaboragdo propria.
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Na tabela 12 estdo demonstrados os valores do indice ITA para 0 ano de 2010. A
sub-bacia de maior valor de ITA se manteve a mesma do ano de 1994, a sub-bacia do
Ponto, com valor de 7,25 de indice. Além das classes de baixa intensidade de areas
construidas e pastagem, a classe de média intensidade de area construida (peso 9) também
apresentou alta porcentagem de ocupacdo, alcangcando 23,30% em relacdo as outras

classes mapeadas.

Em segundo lugar esta a sub-bacia do Rio da Guarda, com indice de 5,90, seguida
pela sub-bacia do Canal do Ita, com indice ITA no valor de 5,89. Em compara¢do com
1994, nota-se que essas duas posi¢des se inverteram de colocagdo de um ano para o outro.
As classes de maior ocupagdo na sub-bacia do Rio da Guarda foram as classes de
pastagem (peso 7) e varzea (peso 1), enquanto na sub-bacia do Canal do Ita as classes de

eucalipto plantado (peso 7), Varzea (peso 1) e pastagem (peso 7).

Nas sub-bacias de menor valor do indice, a sub-bacia S&o Pedro, Contribuintes da
Represa de Ribeirdo das Lajes e Portinho mantiveram-se com os menores valores de
indice ITA, porém com valores diferentes do apresentado em 1994. A sub-bacia do
Portinho teve uma diminuicdo de 0,2 no indice apresentado em 2010. J& as sub-bacias
Sdo Pedro e Contribuintes da Represa de Ribeirdo das Lajes tiveram um aumento de 0,02
e 0,38 no valor do indice ITA, respectivamente. Vale destacar que, para essas trés tltimas
sub-bacias citadas, a classe de floresta (peso 1) se manteve como a classe de maior

ocupacdo, embora com porcentagens diferentes em comparagdo com 1994,

Assim como em 1994, a sub-bacia com maior area ocupada pela classe manguezal
foi a sub-bacia do Portinho. Porém o valor da &rea ocupada por essa classe diminuiu para
22,75%, uma diferenca de 0,10% comparado ao ano de 1994.
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Tabela 12: Tabela com as informacdes de area por classe e resultados do ITA por sub-bacias para o ano de 2010.

2010 Area ocupada ()

PONTD 2917 0,00 0,16 242 0,00 4246 668 253 25,34 18,74 0,00 0,00 053 3,14 7.25
RIO DA GUARDA 33447 143 140 0,26 0,00 573 3,66 0,33 410 5463 249 513 10,15 118 5,90
CANAL DO ITA 9724 0,51 0,55 510 0,0 16,01 0,00 2,29 345 13,74 2877 021 20,1 3,24 5,89
CANAL DO GUANDU [ 17500 174 007 502 007 16,29 12,40 101 19,29 2470 0,06 048 ez 195 5,79
GUANDU [CANAL
DE SAD 323,19 0,23 1,06 0,35 002 12,76 17,01 0 205 4827 0,76 0,04 778 256 5,67
FRANCISCO)
P'g:gll"gun" 10741 0,02 027 2,30 275 2142 3289 167 14,61 12,31 0,00 026 273 177 5.09
“'Bf_f.:_:nsn'qs 266,84 0,02 1,08 0,00 0,00 0,03 357 0,00 0.05 5856 003 0,00 318 1,09 4.57
SANTANA 220,18 0,03 00 00 0,00 0,56 48,77 0,00 01 4288 007 0,00 437 217 2,73
MACACO 7308 0t 002 015 0,00 471 55,88 0,00 330 052 007 0,00 0 182 3.49
MAZDMBA 95,71 3,55 020 028 0,00 9,44 45,57 3.07 427 17,89 0,00 016 10,43 039 2.40
PORTINHO 83,04 0,36 0,23 0,08 iz 13,03 362 | 2275 037 5,39 0,00 0,00 0,07 1,54 2,89
CONTRIBUINTES A
HF:EEEED“DD:S 215,19 0,00 745 0,00 0,00 0,00 [=E 0,00 0,00 2883 0,00 0,00 0,00 0,25 2,88
LAJES
SAD FEDRD 9229 2,15 0,00 0,00 0,00 0,00 7212 0,00 0,00 2080 0,00 0,00 382 11 z.42

Fonte: elaboragdo propria.
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J& na tabela 13 estdo expostos os valores da variagdo percentual dos valores do
indice ITA entre os anos de 1994 e 2010 para as unidades territoriais das sub-bacias. As
variacdes em vermelho indicam que houve um aumento do valor do indice de 1994 para
2010 e a variacdo em verde indica a diminui¢do do valor do indice. De uma maneira geral,
as variacGes percentuais de aumento do indice ndo se mostraram tdo expressivas, com
valores abaixo de 10%. Porém, destaca-se a sub-bacia dos Contribuintes da Represa de
Ribeirdo das Lajes com uma variacdo percentual de 11,81%, a mais alta entre todas as
sub-bacias. A sub-bacia do Portinho apresentou uma variacdo percentual negativa, ou
seja, houve uma diminuicdo do indice ITA em 6,90% do ano de 1994 para 2010. Essa
diminuicdo pode ser justificada pela diminuicéo da porcentagem de 20,54% em 1994 para

6,89% em 2010 da classe de pastagem (peso 7).

Tabela 13: Tabela com a variagdo percentual de ITA entre os anos de 1994 e 2010 para unidade
de sub-bacias.

ITA
SUB-BACIAS Variacdo (%)
CANAL DO GUANDU 5,64 5,79 2,47%
CANAL DO ITA 5,82 5,89 1,32%
GUANDU [CANAL DE 5A0
( 5,60 5,67 1,30%
FRANCISCO)
MACACO 3,31 3,49 5,10%
MAZOMBA 3,16 3,40 7,08%
PIRAQUE OU CABUCU 4,97 5,09 2,53%
PONTO 7,01 7,25 3,29%
PORTINHO 3,09 2,89
RIBEIRAO DAS LAJES 4,34 4,57 5,03%
RIO DA GUARDA 5,79 5,90 1,90%
SANTANA 3,46 3,73 7,40%
SAD PEDRO 2,40 2,42 0,77%
CONTRIE. REPRESA DE
2,54 2,88 11,81%
RIBEIRAO DAS LAIES

Fonte: elaboragdo propria.
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Ja para a unidade territorial dos municipios, nas tabelas 14 e 15 estdo
representados os valores do percentual de &rea ocupada por classe e os valores do indice
ITA para cada municipio. Vale ressaltar que nem todos os municipios estdo totalmente
inseridos na bacia hidrografica: apenas os municipios de Japeri, Paracambi, Queimados
e Seropédica estdo totalmente inseridos. Portanto, nos municipios que estéo parcialmente
inseridos na bacia hidrogréafica, foram considerados para o calculo do indice somente as
areas que estavam inseridas dentro da mesma, desconsiderando as areas que estavam fora

do limite da bacia.

Para 0 ano de 1994 (Tabela 14) os municipios com maior valor de ITA foram
Japeri e Queimados com valores de 6,32 e 6,31, respectivamente. Esses dois municipios
tiveram valores muito proximos do indice ITA e possuem a mesma classe de maior
ocupacdo: a classe de pastagem (peso 7). Os dois municipios que tiveram 0s menores
valores de ITA foram Rio Claro e Engenheiro Paulo de Frontin, com valores de 2,55 e
2,45, respectivamente. Da mesma forma, a classe de maior ocupagdo nesses dois
municipios foi a mesma, a classe de floresta (peso 1), ocupando aproximadamente 70%

dos dois municipios.

Analisando especificamente a classe de mangue, nota-se que 0s municipios do Rio
de Janeiro e Itaguai sdo 0s Gnicos municipios com presenca dessa cobertura, uma vez que
sdo 0s municipios da bacia hidrogréafica que estdo no litoral. O Rio de Janeiro tem 5,93%
da sua area dentro da bacia ocupada por essa classe, enquanto ltaguai possui apenas
1,64% de ocupacdo de mangue, também considerando a parte de seu territério que se

encontra no interior da bacia.
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Tabela 14: Tabela com as informagGes de area por classe e resultados do ITA por municipios para o ano de 1994.

102

Japeri 81,57 0,00 0,03 0,03 0,00 11,60 6,35 0,00 428 59,00 0,00 0,08 7,91 071 6,32
Queimados 75,81 0,00 0,14 0,15 0,00 10,16 3,27 0,00 9,90 £2,50 0,00 0,00 11,87 191 6,31
Seropédica 265,09 0,44 0,53 0,01 0,00 5,14 7,67 0,00 1,55 72,83 276 172 7,16 0,20 6,19

Rio de Janeiro 446,88 1,09 0,21 041 197 13,26 17,13 5,93 14,45 31,21 0,06 0,66 11,54 1,88 5,18

Ttaguai 258,87 1,19 0,06 0,20 0,00 5,25 3571 154 5,10 39,81 0,03 0,16 9,90 095 2,30
Vassouras 984 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 45,08 0,00 0,00 5491 0,00 0,00 0,00 0,00 2,29
Paracambi 190,34 0,00 0,14 0,00 0,00 0.74 39,92 0,00 0,87 51,06 0,00 0,00 5,39 0,87 221
Nova Iguagu 250,43 0,00 0,28 0,02 0,00 8,57 48,51 0,00 3,03 33,88 0,47 0,08 318 177 3,96

Pirai 109,19 0,00 1,87 0,00 0,00 0,00 52,47 0,00 0,00 44,02 0,00 0,00 0,09 1,02 373

Miguel Pereira | 250,57 0,00 0,00 0,00 0,00 0,13 57,56 0,00 0,12 40,81 0,00 0,00 137 0,00 3,47
Rio Claro 304,61 0,00 6,57 0,00 0,00 0,00 69,71 0,00 0,00 2352 0,00 0,00 0,00 0,10 2,55
Ergzrfr::;:"b 38,92 0,00 0,00 0,01 0,00 064 69,20 0,00 0,39 22,62 0,00 0,00 5,26 0,79 2,45

Fonte: elaboragdo propria.
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Para 0 ano de 2010 (Tabela 15) o municipio de Queimados teve o maior valor de
ITA com 6,50 e Japeri veio logo em seguida com 6,42. A classe de maior ocupacao se
manteve: foi a classe de pastagem (peso 7), porém com um percentual menor do que em
1994. Para 0 municipio de Queimados houve também um aumento do percentual da classe
de média intensidade de areas construidas: em 1994 ocupava 9,90% de area e em 2010
passou a ocupar 14,55%. Essa diferenga do percentual de ocupacdo pode ter contribuido
para 0 aumento do indice ITA para esse municipio, uma vez que o peso definido para esta

classe foi 9.

Os municipios com os menores valores de ITA também se mantiveram, porém
com um aumento de valor. Rio Claro apresentou um valor de 2,92 e Engenheiro Paulo de
Frontin um valor de 2,65. O aumento do indice para esses municipios pode ser justificado
pelo aumento da classe de pastagem, que possui peso 7, e pela diminuicdo da classe de

floresta, com peso 1.

103



104

Tabela 15: Tabela com as informacdes de area por classe e resultados do ITA por municipios para o ano de 2010.

2010 Area ocupada (%)

Queimados 75,91 0,00 0,25 0,87 0,00 13,23 321 0,00 14 55 55,11 0,12 0,00 11,86 0,80 6,50
Japeri B1,67 2,49 0,43 0,08 0,00 15,73 5,24 0,00 5,48 59,22 0,00 0,15 7.87 2,30 6,42
Seropédica 265,09 0,99 1,80 0,12 0,00 8,00 671 0,00 2,77 62,89 3,14 5,88 717 0,43 6,29
Rio de Janeiro 445 66 0,95 0,53 3,68 2,28 18,64 17,91 5,40 15,69 20,81 0,02 0,30 11,50 2,28 5,28
Vassouras 0,84 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 38,64 0,00 0,00 60,31 0,00 0,00 0,00 1,06 4,64
Itaguai 258,96 2,02 0,42 0,34 0,00 9,35 33,12 1,48 473 37,19 0,00 0,66 9,28 0,74 4,51
Paracambi 190,34 0,09 0,51 0,05 0,00 1,51 36,08 0,00 1,22 51,49 0,04 0,00 6,40 1,70 4,35
Nova lguagu 759,43 0,23 0,43 0,36 0,00 9,32 4831 0,00 481 79,19 0,91 0,00 3,14 3,30 3,97
Pirai 109,19 0,00 2,68 0,00 0,00 0,00 49,23 0,00 0,00 46,45 0,06 0,00 0,09 1,49 3,87
Miguel Pereira 250,57 0,03 0,01 0,00 0,00 0,59 51,39 0,00 0,11 2219 0,00 0,00 1,37 2,23 3,75
Rio Claro 304,61 0,00 7,22 0,00 0,00 0,00 63,01 0,00 0,00 29,54 0,00 0,00 0,00 0,23 2,92
E"EE""FEI::;“'“* 38,92 0,00 0,00 0,05 0,00 1,63 55,58 0,00 0,59 24,07 0,00 0,00 5,26 1,81 2,65

Fonte: elaboragdo propria.
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Na tabela 16 estdo explicitadas as variacdes percentuais do indice ITA para a
unidade territorial de municipios. Percebe-se que o municipio de Nova Iguagu teve uma
variacdo percentual de 0,17% apenas, o que demonstra um valor insignificante
comparado aos outros municipios analisados. Assim como em 1994, de uma maneira
geral, as variacGes percentuais ndo apresentaram valores tdo altos. Porém, vale destacar
0 municipio de Rio Claro que teve a maior variagao percentual, apresentando 12,82% de
aumento do indice de 1994 para 2010.

Tabela 16: Tabela com a variagdo percentual de ITA entre os anos de 1994 e 2010 para unidade
de municipios.

ITA

MUNICIPIOS Variagdo (%)

Engenheiro I.Jaulo 245 265 —
de Frontin
Itaguai 4,30 4,51 4,59%
Japeri 6,32 6,42 1,58%
Miguel Pereira 3.47 3,75 7,61%
Mova lguagu 3,96 3,97 0,17%
Paracambi 4,21 4,35 3,34%
Pirai 3,73 3,87 3,81%
Queimados 6,31 6,50 2,91%
Rio Claro 2,55 2,92 12,82%
Rio de Janeiro 5,18 L,28 2,06%
Seropédica 6,19 6,29 1,61%
Vassouras 4,29 4,64 7.44%

Fonte: elaboragdo propria.

Os bairros com ocorréncia de manguezal também foram analisados da mesma
maneira que as unidades territoriais das sub-bacias e dos municipios. E importante
ressaltar que o bairro Nuclep ocupa uma area de parque industrial pertencente a NUCLEP
(Nuclebras Equipamentos Pesados S.A.). Neste parque sdo produzidos equipamentos
pesados e estratégicos para diversos setores da industria. Sua entrada € na divisa com o

bairro de Brisamar, porém ndo faz parte desse bairro.
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Para 0 ano de 1994 (Tabela 17) os dois bairros com maior indice ITA foram Pedra
de Guaratiba e Sepetiba, com valor do ITA de 7,65 e 7,20, respectivamente. A classe de
maior ocupacao nesses dois bairros foi a de baixa intensidade de areas construidas (peso
8). Ja os bairros com o menor indice para esse ano foram Parque Dom Bosco e Barra de
Guaratiba com valores de 1,27 e 2,64, respectivamente. O bairro Parque Dom Bosco teve
aproximadamente 80% da sua &rea ocupada pela classe varzea (peso 1), j& o bairro de
Barra de Guaratiba teve como maior ocupacao a classe de floresta, com aproximadamente

68% da area ocupada.

Cabe ressaltar que o bairro com maior porcentagem da classe mangue (peso 1)
esta representado pelo bairro Nuclep com 36,59% de sua area ocupada. Mas é importante
mencionar que a area total desse bairro é de apenas 1,43km2, um valor muito baixo
comparado aos outros bairros. Portanto, a partir da tabela 18 que possui valores de area
ocupada em km2, nota-se que o bairro com maior ocupac¢éo da classe mangue € Guaratiba,

ocupando uma area de 16,72km2,
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Tabela 17: Tabela com as informacGes de area em porcentagem por classe e resultados do ITA por bairros com ocorréncia de manguezal para o ano de 1994.

1994

Area ocupada (%)

PEDRA DE
3,52 0,00 0,00 0,01 0,00 43,03 9,10 0,00 38,46 9,41 0,00 0,00 | 0,00 ooo0 | 7,65
GUARATIBA
SEPETIBA 11,52 0,00 0,00 0,00 0,20 31,88 2,57 2,67 26,68 30,55 0,00 000 | 533 0,13 7,20
BRISAMAR 5,66 0,00 0,00 0,32 0,00 29,41 0,00 0,08 19,96 3,45 0,00 0,00 | 4678 o000 | 4,8
ILHA DA
10,03 0,00 1,60 0,59 0,00 7,80 23,67 | 15,87 29,02 8,80 0,00 2,21 | 10,35 000 | 4,64
MADEIRA
SANTACRUZ | 12331 3,96 0,57 0,44 1,27 8,55 1,98 7,31 8,51 29,66 0,00 1,15 | 34,18 240 |[4,52
GUARATIBA | 119,00 0,00 0,05 0,11 6,06 17,87 25,08 | 14,05 4,94 28,19 0,00 0,00 | 256 1,10 | 4,37
NUCLEP 1,43 0,00 0,00 0,23 0,00 1,93 0,23 | 36,59 6,50 25,56 0,00 0,00 | 2858 ooo0 321
BARRA DE
8,32 0,00 0,00 0,00 0,00 2,71 68,45 | 4,82 0,48 23,54 0,00 0,00 | 000 0,00 2,64
GUARATIBA
PARQUE DOM
13,48 0,74 0,00 0,00 0,00 1,13 000 | 15561 0,04 2,30 0,00 0,00 | =019 0,00 1,27

Fonte: elaboracéo prépria
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Tabela 18: Tabela com as informacdes de area em km? por classe e resultados do ITA por bairros com ocorréncia de manguezal para o ano de 1994.

1994 Area ocupada (km?)

PEDRA DE
3,52 0,00 0,00 0,00 0,00 1,51 0,32 0,00 1,35 0,33 0,00 0,00 | 0,00 0,00 7,65
GUARATIBA
SEPETIBA 11,52 0,00 0,00 0,00 0,02 3,67 0,30 0,31 3,07 3,52 0,00 0,00 | 0,61 0,02 7,20
BRISAMAR 5,66 0,00 0,00 0,02 0,00 1,66 0,00 0,00 1,13 0,20 0,00 0,00 | 2,65 0,00 4,89
ILHA DA
10,03 0,00 0,16 0,06 0,00 0,78 2,37 1,59 2,91 0,89 0,00 0,22 | 1,04 0,00 4,64
MADEIRA
SANTACRUZ | 123,31 4,89 0,71 0,55 1,57 10,54 2,44 9,01 10,49 36,58 0,00 1,42 | 42,15 2,96 4,52
GUARATIBA | 119,00 0,00 0,06 0,13 7,21 21,27 29,85 | 16,72 5,88 33,55 0,00 0,00 | 3,04 1,31 4,37
NUCLEP 1,43 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,01 0,52 0,09 0,37 0,00 0,00 | 041 0,00 3,21
BARRA DE
8,32 0,00 0,00 0,00 0,00 0,23 5,70 0,40 0,04 1,96 0,00 0,00 | 0,00 0,00 2,64
GUARATIBA
PARQUE DOM
BOSCO 13,48 0,10 0,00 0,00 0,00 0,15 0,00 2,10 0,01 0,31 0,00 0,00 | 10,81 0,00 1,27

Fonte: elaboragdo propria.
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Com o auxilio da tabela 19, foi possivel perceber que os bairros Pedra de
Guaratiba e Sepetiba se mantiveram nos dois primeiros lugares com os maiores valores
do indice ITA. Ambos os bairros mantiveram a classe de baixa intensidade de &rea
construida (peso 8) como a classe de maior ocupacdo. O bairro Parque Dom Bosco

permaneceu na Gltima posic¢do, com o valor mais baixo do indice.

Houve uma inversdo das posi¢6es dos bairros de Barra de Guaratiba e Nuclep, ou
seja, houve uma diminuicédo do indice ITA para o bairro Nuclep e aumento do indice ITA
para o bairro Barra de Guaratiba. O aumento de aproximadamente 13% da ocupacéo da
classe de baixa intensidade de areas construidas (peso 8) pode justificar esse aumento do
indice ITA registrado em 2010.

Além disso, 0 aumento da classe floresta no bairro Nuclep, de aproximadamente
22%, juntamente com a diminuicdo de aproximadamente na classe de pastagem, pode
justificar a reducédo do indice ITA em 2010, uma vez que essas classes possuem pesos 1

e 7, respectivamente.

Como mencionado anteriormente, apesar do bairro Nuclep ter a maior
porcentagem de ocupacdo comparado aos outros bairros, ao analisarmos a area ocupada
em km2 da classe mangue (peso 1) nota-se que o bairro de Guaratiba é o bairro que possui

maior area ocupada pela classe (Tabela 20).
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Tabela 19: Tabela com as informacGes de area em porcentagem por classe e resultados do ITA por bairros com ocorréncia de manguezal para o ano de 2010.

2010

Area ocupada (%)

PEDRA DE
GUARATIBA 3,52 0,00 0,00 0,79 0,00 63,25 0,45 0,03 35,48 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 8,34
SEPETIBA 11,50 0,00 0,34 6,26 0,00 32,68 0,00 3,07 41,31 10,66 0,00 0,00 | 519 0,49 7,81
BRISAMAR 5,66 0,00 0,00 0,00 0,00 36,76 0,36 0,02 16,42 0,01 0,00 0,00 | 46,43 0,00 4,89
ILHA DA MADEIRA | 10,08 0,00 1,86 2,65 0,00 23,44 23,16 | 14,19 17,53 5,32 0,00 1,52 | 10,33 0,00 4,74
SANTA CRUZ 123,46 2,45 1,54 2,69 0,16 12,34 2,35 5,55 10,59 24,40 0,00 0,33 | 34,08 3,01 4,74
GUARATIBA 118,61 0,21 0,37 0,36 8,36 26,90 24,48 | 14,02 6,85 14,72 0,00 0,00 | 2,53 1,19 4,39
BARRA DE
8,35 0,00 0,02 0,00 1,18 15,72 71,47 | 1,43 1,18 9,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 2,73
GUARATIBA

NUCLEP 1,43 0,00 0,00 0,00 0,00 5,72 23,16 | 37,74 4,67 0,03 0,00 0,00 | 28,67 0,00 1,78

PARQUE DOM
o 13,49 0,00 0,51 0,00 0,00 0,37 0,48 | 14,36 0,14 3,93 0,00 0,00 | 80,20 0,00 1,28

Fonte: elaboracdo prépria
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Tabela 20: Tabela com as informagGes de area em km? por classe e resultados do ITA por bairros com ocorréncia de manguezal para o ano de 2010.

2010

Area ocupada (km?)

111

PEDRA DE
3,52 0,00 0,00 0,03 0,00 2,22 0,02 0,00 1,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 8,34
GUARATIBA
SEPETIBA 11,50 0,00 0,04 0,72 0,00 3,76 0,00 0,35 4,75 1,23 0,00 0,00 0,60 0,06 7,81
BRISAMAR 5,60 0,00 0,00 0,00 0,00 2,08 0,02 0,00 0,53 0,00 0,00 0,00 2,63 0,00 4,89
ILHA DA MADEIRA 10,08 0,00 0,19 0,27 0,00 2,36 2,33 1,43 1,77 0,54 0,00 0,15 1,04 0,00 4,74
SANTA CRUZ 123,46 3,03 191 3,32 0,20 15,85 2,90 6,86 13,08 30,12 0,00 0,40 42,08 3,72 4,74
GUARATIBA 118,61 0,25 0,43 0,43 9,91 31,91 29,03 16,63 8,13 17,46 0,00 0,00 3,00 141 4,39
BARRA DE
8,35 0,00 0,00 0,00 0,10 1,31 5,97 0,12 0,10 0,75 0,00 0,00 0,00 0,00 2,73
GUARATIBA
NUCLEP 1,43 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,33 0,54 0,07 0,00 0,00 0,00 0,41 0,00 1,78
PARQUE DOM
- 13,49 0,00 0,07 0,00 0,00 0,05 0,07 1,94 0,02 0,53 0,00 0,00 10,82 0,00 1,28

Fonte: elaboracdo prépria.

111



112

Semelhante ao ocorrido com 0s municipios e as sub-bacias, a variacao percentual
do indice ITA nos bairros também apresentou valores ndo muito significativos, de uma
forma geral. Destaca-se que Pedra de Guaratiba foi o bairro com maior aumento do indice,
com 8,20% de variacao percentual entre os anos de 1994 e 2010. Ja Guaratiba, bairro com
maior area ocupada pela classe de mangue (peso 1), teve uma variagdo percentual muito

pequena, abaixo de 1%.

Para o bairro Brisamar, embora tenha havido uma variagdo percentual indicando
um aumento do indice ITA, pode-se considerar que o indice permaneceu praticamente o
mesmo entre os dois anos estudados, uma vez que a variagdo percentual foi de -0,07%
(tabela 21).

Como exposto anteriormente, o bairro Nuclep teve um aumento expressivo da
classe de floresta e uma consequente diminuicéo significativa da classe de pastagem, por
esse motivo, a variacdo percentual desse bairro foi de 80,83%. O que era classe de
pastagem em 1994 foi classificada como a classe floresta em 2010, justificando assim a

diminuicdo do valor do ITA e consequente aumento da variagdo percentual.

Tabela 21: Tabela com a variagdo percentual de ITA entre os anos de 1994 e 2010 para 0s
bairros com ocorréncia de manguezal.

ITA
BAIRROS Variacao (%)

BARRA DE GUARATIBA 2,64 2,73 347%

BRISAMAR 4,89 4,89
GUARATIBA 4.37 4,39 0,54%
ILHA DA MADEIRA 4.64 4,74 2,20%

NUCLEP 3,21 1,78
PARQUE DOM BOSCO 1,27 1,28 0,93%
PEDRA DE GUARATIBA 7,65 8,34 8,20%
SANTA CRUZ 4,52 4,74 4,66%
SEPETIBA 7,20 7,81 7,81%

Fonte: elaboragdo propria.
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Na segunda fase de analise dos resultados, sdo apresentados, por meio de mapas,
os valores obtidos nas tabelas anteriores e classificados por nivel de degradacao. Assim,
a partir da figura 43 é possivel analisar a representacdo do ITA dividido por sub-bacias
para 0 ano de 1994,

Nota-se, a partir da figura 43, que a sub-bacia do Ponto apresenta o maior nivel
de degradacdo, sendo classificada como classe ALTA-ALTA, de acordo com a
classificacéo indicada no inicio desse capitulo. Na porc¢éo central da bacia hidrografica
da baia de Sepetiba, encontram-se as sub-bacias com nivel de degradacdo ALTA-BAIXA,
sendo elas: Rio da Guarda, Guandu, Canal de Guandu e Canal do Ita Por outro lado, nas
porcOes sudeste, noroeste e nordeste estdo localizadas as sub-bacias com menor nivel de

degradacéo.

Vale ressaltar que as sub-bacias com maior nivel de degradacéo possuem contato
direto com o litoral da bacia hidrografica. Alem disso, é importante mencionar que a
classe de degradacdo MUITO ALTA, que seria representada por valores de indice ITA
entre 7,5 e 10, ndo esta representada na legenda do mapa uma vez que nenhuma sub-bacia

obteve valores nesse intervalo.

Ja para o ano de 2010, a partir da figura 44, pode-se observar que as consideracdes
feitas para 0 ano de 1994 também sdo aplicaveis. As sub-bacias que apresentavam maior
degradacdo em 1994 permaneceram nas mesmas classes. No entanto, ao analisar as sub-
bacias com menores niveis de degradacdo, nota-se que a sub-bacia Piraque ou Cabucu,
que estava classificada com degradacdo MEDIA-ALTA em 1994, passou a ser
classificada como ALTA-BAIXA em 2010. Isso contribuiu para a identificagédo de mais
uma sub-bacia com elevado nivel de degradacdo, que possui contato direto com o litoral

da bacia hidrografica.
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Figura 43: Mapa da espacializacdo dos resultados do indice ITA para a unidade de sub-bacias no ano de 1994.
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Figura 44: Mapa da espacializagdo dos resultados do indice ITA para a unidade de sub-bacias no ano de 2010.
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Na divisao territorial dos municipios para o ano de 1994, conforme ilustrado na
figura 45, nota-se que Japeri e Queimados apresentam classe de degradacdo ALTA-
ALTA. Em seguida, na classe ALTA-BAIXA, estdo os municipios do Rio de Janeiro e
Seropédica. Cabe destacar que o municipio do Rio de Janeiro ndo esta totalmente inserido
na bacia hidrografica em questdo. No entanto, os municipios de Seropédica, Japeri e
Queimados estdo totalmente inseridos na bacia hidrografica. Além dos municipios
citados, o municipio de Paracambi também est4 totalmente inserido na bacia hidrogréfica
e é classificado com uma degradacio MEDIA-ALTA.

O municipio Engenheiro Paulo de Frontin apresenta a menor classe de
degradacdo. Mas € importante mencionar que esse municipio possui uma pequena porcao
inserida dentro da bacia hidrografica. Outro municipio que possui apenas uma pequena
porcéo inserida na bacia é o municipio de Vassouras, com classe de degradacdo MEDIA-
ALTA.
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Figura 45: Mapa da espacializacdo dos resultados do indice ITA para a unidade de municipios no ano de 1994.
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E perceptivel que no ano de 2010, conforme a figura 46, 0o municipio de
Seropédica mudou sua classe de degradacdo. Em 1994 sua classe era ALTA-BAIXA e
em 2010 o nivel de degradagdo evoluiu tornando-se a classe ALTA-ALTA. O municipio
Engenheiro Paulo de Frontin também teve aumento do nivel de degradacdo,

classificando-se com uma degradacdo MEDIA-BAIXA.

Os outros municipios analisados permaneceram com as classes de nivel de
degradacéo encontradas em 1994. No entanto, € importante ressaltar que em 2010 a classe
BAIXA ja ndo estd mais presente, uma vez que o municipio Engenheiro Paulo de Frontin

evoluiu para a classe acima.

Outra questdo que pode ser pontuada é que as por¢des noroeste e nordeste da bacia
hidrografica apresentam as classes de menor transformacdo antrdpica. Ja as porcdes
central e sudeste apresentam niveis de transformacéo mais altos, apresentando as classes
ALTA-BAIXA e ALTA-ALTA.
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Figura 46: Mapa da espacializacdo dos resultados do indice ITA para a unidade de municipios no ano de 2010.
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Analisando especificamente os bairros com presenca da classe manguezal, foco
desta pesquisa, podemos perceber que, de uma forma geral, os bairros citados
anteriormente apresentaram valores do indice ITA ndo tdo altos. Com excegao dos bairros

de Sepetiba e Pedra de Guaratiba, que obtiveram valores acima de 7 para o indice.

Entdo, ao explorarmos a figura 47, vé-se que em 1994 os dois bairros com as
classes MUITO ALTA e ALTA sdo os bairros de Pedra de Guaratiba e Sepetiba,
respectivamente. Esses bairros possuiam um percentual de cobertura da classe mangue
muito baixa comparada as outras classes presentes. Pedra de Guaratiba, de acordo com a
tabela 20 apresentada, possui um valor de area em km? tdo pequeno que o valor total
arredondado esté igual a zero, conforme a tabela. Ja o bairro de Sepetiba possuia apenas
2,67% de ocupacdo da classe mangue. Porém, isso ndo significa que apesar do baixo
percentual de ocupacdo da classe manguezal, ndo se deva ter a preocupacao de analisar

esses bairros. Além do que a classe do indice ITA para esses bairros foram altos.

Analisando o bairro de Guaratiba que possui a maior presenca de mangue entre 0s
bairros examinados, percebe-se que ele possui um nivel de transformacao, de acordo com
indice ITA, classificado como MEDIO. Porém, esse bairro esta contiguo aos bairros de
maior nivel de degradacdo que foram citados anteriormente: os bairros de Sepetiba e
Pedra de Guaratiba.

J& o bairro com menor classificacdo de degradacéo é o bairro Parque Dom Bosco,

que esta contiguo aos bairros com classe MEDIA de degradac&o.
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Figura 47: Mapa da espacializacdo dos resultados do indice ITA para a unidade de bairros no ano de 1994.
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Repetindo a anélise do mapeamento do indice de transformacao antrdpica para o
ano de 2010, percebe-se que houve mudancas em apenas dois bairros, de acordo com a
figura 48. O bairro NUCLEP teve uma diminuicdo do valor do indice ITA e por esse
motivo sua classe de degradacdo regrediu para a classe BAIXA. Isso ocorreu a partir da
mudanca da classe de pastagem para a classe floresta de 1994 para 2010. J& o bairro de
Sepetiba teve o caminho inverso, uma vez que houve o aumento do valor indice calculado
e por esse motivo em 2010 classificou-se como MUITO ALTA. O aumento do indice se
deu pela mudanca da classe de pastagem para as classes de alta e média intensidade de

areas construidas.

Com o bairro de Sepetiba evoluindo para a classe MUITO ALTA e juntamente
com o bairro de Pedra de Guaratiba possuindo a mesma classe, estima-se que o bairro de
Guaratiba possa sofrer influéncias negativas, justamente por estar contiguo a esses bairros

e por possuir a maior area de manguezal dentre todos os bairros analisados.

122



123

Figura 48: Mapa da espacializacdo dos resultados do indice ITA para a unidade de bairros no ano de 2010.
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A partir da figura 49, pode-se analisar a sobreposicdo entre o limite dos bairros e
das sub-bacias da bacia hidrografica. A sub-bacia do Ponto consegue abarcar os bairros
de Sepetiba, Guaratiba e Pedra de Guaratiba. Essa sub-bacia é a que obteve maior valor
de transformacdo antropica tanto para o0 ano de 1994 quanto para 2010, assim como 0s
bairros de Sepetiba e Pedra de Guaratiba. O bairro de Guaratiba, apesar de ndo ter a maior

classe de degradacéo, possuia uma classe MEDIA nas duas datas estudadas.

Figura 49: Mapa da sobreposicéo dos resultados do indice ITA para as unidades de bairros e
sub-bacias no ano de 1994.
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Pensando em uma andlise mais integrada dos resultados, na figura 50 esta
representada a sobreposicao do resultado do PIP, obtido no capitulo 4, e os resultados dos
calculos do indice ITA para o ano de 2010. Nota-se que a localizacdo das maiores
concentracdo de populacdo estdo condizentes tanto com as sub-bacias quanto os
municipios de maiores indices ITA. Pode-se destacar os municipios do Rio de Janeiro,
Seropédica, Queimados e Japeri e as sub-bacias do Ponto, Rio da Guarda, Canal do lta,

Canal do Guandu, Guandu e do Piraque ou Cabugu.

Usando como referéncia o trabalho de Oliveira et. al (2019), onde foi calculado o
indice ITA em diferentes raios de distancias a fim de identificar as pressfes antropicas
sobre 0s manguezais da baia de Sepetiba, foi gerada a figura 51. Nessa figura estdo
representados os resultados do ITA para o limite de sub-bacias em conjunto com o
resultado do PIP, a classe de manguezais e 0 raio de distancia de 5km sobre os

manguezais.

A partir desta figura é possivel identificar que nesse raio de 5km as sub-bacias
com elevados valores de ITA esta sobrepostas com parte das areas de maior concentragao
de pessoas de acordo com o PIP. Nota-se que mesmo fora desse raio de 5km, nas sub-
bacias do Canal do Ita, Canal do Guandu e Piraque ou Cabucu, estdo presentes grande
parte da concentracdo da populacdo. Isso pode indicar que ainda que fora desse raio de
analise, a alta concentracdo de pessoas permanece nessas sub-bacias, podendo gerar

influéncias mesmo que indiretamente ao ecossistema manguezal.

A sub-bacia do Ponto, apesar de ndo ter a maior concentracdo de pessoas
comparado as outras sub-bacias, grande parte dela esta ocupada por pessoas. Além disso,
ela esta contigua as areas de maior concentracdo da populacéo.

Fazendo o somatdrio de pessoas por pixel dentro do raio de 5km tem-se um total
de 10.892 pessoas. E considerando o limite das sub-bacias dentro desse raio de 5km tem-
se um quantitativo de pessoas por pixel de 11.345. Essa diferenca de 453 pessoas por
pixel, como explicitado no capitulo anterior, pode ser explicada pela diferenca de
representacdo entre os dados das sub-bacias (vetorial), raio de 5km (vetorial) e das
pessoas por pixel (matricial). Dessa forma, ao fazer a sobreposicéo entre os dados de
pessoas por pixel e o raio de 5km, alguns pixels podem néo ser contabilizados por nédo

estarem totalmente inseridos dentro do limite estabelecido. Abaixo esta representada a
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tabela 22 com os valores de pessoas por pixel dentro do raio de 5km e dividido pelas
unidades das sub-bacias.

Tabela 22: Tabela com os valores de populagéo por pixel dentro do raio de 5km sobre os
manguezais, separados por sub-bacias.

SUB-BACIAS Populagao por pixel

CANAL DO ITA 4189
PIRAQUE OU CABUCU 2173
PONTO 2140
CANAL DO GUANDU 1203
RIO DA GUARDA 1039
MAZOMBA 410
PORTINHO 136
GUANDU (CANAL DE e
SAO FRANCISCO)

TOTAL 11345

Fonte: elaboragdo propria.
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Figura 50: Recortes da sobreposicéo dos resultados do ITA e do PIP para o ano de 2010.
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Figura 51: Recorte da sobreposicéo dos resultados do ITA para sub-bacias e do PIP para 0 ano de 2010, utilizando um raio de distancia de 5km
dos manguezais.
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5.4. Conclusdes:

O indice de transformacdo antrdpica conseguiu exercer o seu papel de mensurar
as transformac@es antropicas observadas na paisagem. Estas transformacdes podem ser
entendidas como pressdes exercidas sobre 0s manguezais da bacia hidrografica da baia
de Sepetiba. No entanto, foi possivel ndo s6 avaliar a pressdo sobre 0s manguezais, mas
também avaliar o nivel de degradacdo da bacia hidrografica como um todo no periodo de
tempo estudado. Isso foi possivel a partir da utilizacdo de diferentes limites politico-

administrativos, como as sub-bacias, municipios e bairros.

Ao se analisar o indice utilizando os limites das sub-bacias, foi perceptivel que a
porcdo central e sul da bacia hidrogréfica é a regido mais critica, com classes de nivel de
transformacdo elevados. Essas sub-bacias com os valores mais elevados de ITA,
abrangem boa parte da bacia hidrogréfica e possuem contato direto com o litoral onde ha
a presenca de mangue. Destaca-se a sub-bacia do Ponto classificada com uma degradagéo

ALTA-ALTA esta presente nas areas de maior ocorréncia da classe mangue.

Analisando os valores do indice para os limites dos municipios da bacia hidrogréfica,
nota-se que, de certa forma, a localizacdo das areas mais criticas de degradagdo se
manteve quando comparado aos resultados obtidos para os limites das sub-bacias. A
porcdo central da bacia e o litoral com a presenca de manguezal mantiveram as classes de
maior transformagcé&o, ou seja, as classes ALTA-BAIXA (Rio de Janeiro) e ALTA-ALTA
(Japeri, Seropédica e Queimados). E no municipio do Rio de Janeiro que esta localizada

a maior parte do mangue desta bacia.

Ao colocar em foco as areas com presenca de mangue e calcular o indice para o limite
dos bairros, percebeu-se que as classes de transformacdo antrépica foram muito
compativeis com as classifica¢fes obtidas nas sub-bacias. A sub-bacia de maior classe de
degradacdo (sub-bacia do Ponto) é condizente com os bairros de elevado grau de
transformacéo antropica: os bairros de Sepetiba e Pedra de Guaratiba. Além disso, como
mostrado na figura 8 apresentada anteriormente, o bairro de Guaratiba também sobrepde
a sub-bacia do Ponto e esta contiguo aos bairros de maior indice de transformacéo, ou
seja, pode sofrer influéncia mesmo que sua classe ndo tenha sido alterada ao longo dos

anos.
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De uma maneira geral, o uso do indice para identificar as areas com maior pressdo
antrdpica foi condizente com o esperado. A metodologia utilizada mostrou-se eficaz, uma
vez que os resultados obtidos utilizando diferentes limites politicos-administrativos foram
capazes de identificar as mesmas areas criticas ou ndo em relacdo a transformacéo

antropica.

De fato, as mudancas que ocorreram ao longo do periodo de 16 anos estudado nédo
demonstram grandes alteracdes na bacia hidrografica como um todo. No entanto, as
poucas mudancas que ocorreram, podem representar influéncias, mesmo que de forma

isolada.

6. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS:

Em concordéncia com o que foi apresentado ao longo desta pesquisa, sabe-se que 0
avanco da expansdo urbana, especialmente nas areas costeiras, nem sempre ocorre de
forma organizada e ordenada, podendo acarretar impactos sobre 0s ecossistemas de
maneira direta ou indireta. Por isso, a determinacdo das pressdes antropicas que um dado

ecossistema costeiro sofre pode ajudar no gerenciamento e manejo costeiro.

Diante disso, o objetivo principal da dissertacdo consistiu em analisar as pressfes
antropicas exercidas sobre os remanescentes de manguezal na bacia hidrogréafica da baia
de Sepetiba, com o auxilio de técnicas e ferramentas para identificacdo e quantificacdo
das transformacdes antrdpicas ocorridas entre 1994 e 2010. Essa analise foi possivel a

partir dos resultados de cada capitulo elaborado nesta pesquisa.

Inicialmente, foi realizada a caracterizacdo das classes de intensidade de areas
construidas da bacia hidrogréafica a fim de identificar as areas com maior potencial de
adensamento populacional e, consequentemente, areas mais propensas a gerar impactos
nos remanescentes de mangue. O indice NDBI se mostrou rapido e eficaz para a
caracterizacdo dessas classes, além de ser adequado para a replicacdo da mesma
metodologia em imagens de satélite de diferentes anos. Observou-se, entdo, que houve,
de fato, um aumento esperado nas classes de intensidade de areas construidas entre 1994
e 2010.
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A partir da estimativa da populacao por meio da técnica do People in Pixel apenas
para o ano de 2010, constatou-se que as areas mais criticas, ou seja, aquelas com maior
concentracdo populacional e de alta intensidade de areas construidas, coincidiam entre si.
Adicionalmente, notou-se que as areas com maior adensamento populacional estavam
localizadas nas proximidades das grandes rodovias estaduais e federais, o que facilita a

interligacdo entre 0s municipios.

Posteriormente, a quantificacdo da pressao antropica foi elaborada baseada no indice
ITA, que utiliza a cobertura e o uso da terra como principal ferramenta. Ao analisar a
distribuicdo espacial das transformacGes antropicas nas datas estudadas, juntamente com
a identificacdo e estimativa da populacao, pdde-se notar que de fato as areas com maior
grau de transformacdo estavam condizentes com as areas de maior adensamento
populacional. Além disso, utilizando diferentes divisdes territoriais para representar a
distribuicdo espacial das transformacdes, percebeu-se que essas areas se mantinham

consistentes.

Portanto, foi possivel confirmar a hipdtese de que as areas com alta intensidade de
areas construidas em conjunto com as areas de grande ocupacdo populacional, sdo
identificadas como locais de elevada transformacéo antropogénica. Na bacia hidrografica
da baia de Sepetiba, essas areas de intensa transformacdo antropica encontravam-se ao
longo da faixa litoranea e na porcao central da bacia. Em seu litoral, elas estavam
contiguas e também coincidiam com a ocorréncia do ecossistema de manguezal. Além
disso, na porcao central da bacia estdo os principais contribuintes das drenagens da baia
de Sepetiba, ou seja, o que pode afetar os remanescentes de manguezais mesmo que de

forma indireta.

Para complementar esta pesquisa, como mencionado anteriormente, seria desejavel
realizar trabalhos de campo para uma validacdo mais precisa dos resultados apresentados.
Além disso, a utilizacdo de imagens de satélite com sensores de alta resolucao espacial
poderia enriquecer a analise, permitindo um mapeamento das classes de cobertura e uso
da terra com menor generalizacdo. Adicionalmente, a incorporacdo dos dados
populacionais do censo demografico de 2022 seria valiosa para 0 modelo People in Pixel,
contribuindo assim para a analise temporal da estimativa populacional na bacia

hidrogréafica da baia de Sepetiba.
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