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RESUMO
A cidade de Itaborai — RJ esteve no centro das transformacfes de um dos
maiores investimentos da Petrobras, o COMPERJ (Complexo Petroquimico do
Estado do Rio de Janeiro). A especulacdo imobiliaria agiu rapidamente,
levando ao aumento das areas residenciais e ao surgimento de regides pouco
ocupadas no municipio. Junto a isso, houve um grande fluxo de migrantes
atraidos pela oportunidade de ocupar as vagas geradas pelo COMPERJ e
pelos demais empreendimentos. Devido ao crescente aumento da
disponibilidade de produtos do sensoriamento remoto e aumento da eficacia
das técnicas de deteccdo dos elementos da superficie terrestre, o0s
mapeamentos de Cobertura e Uso da Terra passaram a apresentar, com 0
tempo de producao reduzido, resultados que expressam a paisagem de forma
mais completa. H4 algum tempo o Machine Learning e o processamento em
nuvem vem automatizando o0 processamento de imagens orbitais e,
consequentemente, conquistando espaco nos estudos espaciais. O Random
Forest € um dos varios algoritmos de classificacdo que surgiram para identificar
os padrbes espaciais de forma automatizada, sua eficacia foi comprovada por
estudos que obtiveram excelentes resultados na identificagdo das feicdes em
imagens orbitais. Junto a plataforma gratuita de processamento de dados em
nuvem do Google Earth Engine (GEE) e com mapas de referéncia de SEA/RJ e
do projeto MapBiomas, colecdo 6, o presente estudo buscou elaborar
classificacdes de Cobertura e Uso de Terra para os anos de 2005, 2007, 2011
e 2020. Buscou ainda justificar a necessidade de se elaborar novos
mapeamentos do municipio, uma vez que o existente, produzido pelo
MapBiomas, ndo atendeu a escala desejada. Os resultados apresentados
apontam mudancas significativas no Cobertura e Uso da Terra, principalmente
em classes relacionadas a infraestrutura urbana, como areas urbanas, areas
de solo exposto e agropasto, bem como um possivel crescimento das areas
vegetadas nos ultimos anos. As classificacdes finais foram em sua maior parte
automatizadas, com edicdo inferior a 10% da area total mapeada. Os
mapeamentos apresentaram exatidao tematica de aproximadamente 90% para

as 4 datas, o que evidencia a eficacia do algoritmo.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto; Comperj; Cobertura e Uso da Terra.



ABSTRACT

The city of Itaborai — RJ was at the center of the transformations of one
of Petrobras' largest investments, COMPERJ (Petrochemical Complex of the
State of Rio de Janeiro). Real estate speculation acted quickly, leading to an
increase in residential areas and the emergence of poorly occupied regions in
the municipality. Along with this, there was a large flow of immigrants attracted
by the opportunity to fill the vacancies created by COMPERJ and other projects.
Due to the increasing availability of remote sensing products and the increased
effectiveness of techniques for detecting elements of the Earth's surface, Land
Cover and Use mappings began to present, with reduced production time,
results that express the landscape of more complete form. For some time now,
Machine Learning and cloud processing have been automating the processing
of orbital images and, consequently, gaining ground in space studies.
RandomForest is one of several classification algorithms that have emerged to
identify spatial patterns in an automated way. Its effectiveness has been proven
by studies that have obtained excellent results in identifying features in orbital
images. Together with the free Google Earth Engine (GEE) cloud data
processing platform and with reference maps of SEA/RJ and the MapBiomas
project, collection six, this study sought to develop Land Cover and Use
classifications for the years 2005, 2007, 2011 and 2020. It also sought to justify
the need to create new mappings of the municipality, since the existing one,
produced by MapBiomas, did not meet the desired scale. The results presented
point to significant changes in Land Cover and Use, in classes related to urban
infrastructure, such as urban areas, areas of exposed soil and agropasture, as
well as a growth in vegetated areas in recent years. The final classifications
were mostly automated, with editing of less than 10% of the total mapped area.
The mappings showed thematic accuracy of approximately 90% for the four

dates, which highlights the effectiveness of the algorithm.

Keywords: Itaborai-RJ. Remote sensing. Google Earth Engine.
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Anexo - Mapas de Uso e Cobertura da Terra dos anos de 2006, 2007, 2011 e 2020

(Sentinel-2 e Landsat-8). (Capitulo 2)
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1. INTRODUCAO

O municipio de Itaborai foi intensamente afetado com os investimentos e
obras destinadas a atender a demanda causada pelo Complexo Petroquimico do
Estado do Rio de Janeiro (COMPERJ). A &rea urbana dos municipios influenciados
pelo empreendimento cresceu significativamente desde o seu anuncio no final do
ano de 2006, especialmente na cidade de Itaborai, que passou a ser atingida pela
especulacao imobiliaria em suas areas centrais (BIENESTEIN, 2018).

A preocupacdo ambiental com a implementagédo do COMPERJ na regido, fez
com gue sua criagdo adotasse uma postura de empreendedorismo sustentavel,
visando a criacdo de um corredor ecoldgico junto a Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA), com o intuito de minimizar os impactos ambientais
(MOYSES, 2018).

Grande parte dos rios da baia de Guanabara sofreram algumas alteracdes em
seu curso, além da piora da qualidade da agua devido a chegada de novos
empreendimentos e ao aumento das ocupac¢des irregulares no municipio. Roberto
(2009) comenta que as industrias da regido sdo as grandes responsaveis pela
acumulacao de residuos sélidos nas bacias da regido, isso leva a piora da qualidade
da 4gua com o aumento da concentracdo de fésforo, nitrogénio e metais pesados
em algumas partes dos rios.

O aumento da complexidade dos estudos e da quantidade de dados
relacionados a preservacdo ambiental e expansdo urbana, fizeram com que novas
estratégias tivessem que ser pensadas para acompanhar esse rapido crescimento.
Os estudos de aprendizado de maquina (Machine Learning) comegaram a ganhar
mais espaco em pesquisas que envolvem a analise da superficie terrestre. A rapida
expansdo das areas urbanas trouxe o desafio para as geotecnologias de conseguir
acompanhar esse desenvolvimento, ou seja, ferramentas e metodologias que
auxiliem no crescimento planejado das cidades.

Os algoritmos que sao criados diariamente trazem, cada vez mais, inovacoes
para o estudo do espaco, apresentando novos meios para compreender como 0S
fendmenos humanos e naturais sao transformadores importantes da paisagem
terrestre. O Classification and Regression Trees (CART), Minimum Distance -
Euclidean (MMD), Random Forest (RF), Naive Bayes (Bayes) e LIBSVM séao

exemplos de algoritmos com caracteristicas distintas.
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Para se compreender as transformacdes na Cobertura e Uso da Terra do
municipio de Itaborai, primeiro, sera feita a avaliacdo dos dados da exatiddo do
MapBiomas, colecédo 6, para a cidade de Itaborai, a fim de identificar a necessidade
de se produzir novas classificacfes da cobertura e uso da terra do municipio. Para
tal, a Classificacdo de Cobertura da Terra do MapBiomas foi comparada com o
Mapeamento de Cobertura e Uso e da Terra oficial da Secretaria do Estado do Rio
de Janeiro (2015).

O segundo momento, consiste em apresentar as etapas metodologicas da
criacdo do algoritmo para a Classificacdo de Cobertura e Uso da Terra do municipio
de Itaborai - RJ para os anos de 2005 (ano anterior ao anuncio do COMPERJ), 2007
(ano referente ao anuncio), 2011 (ano de intensificacdo das obras) e 2020
(representacdo atual) na plataforma do Google Earth Engine. Os resultados
derivados desses mapeamentos foram avaliados, a fim de identificar como a
Cobertura e Uso da Terra do municipio foi se transformando no decorrer dos anos.

As imagens a serem utilizadas nas classificacdes de Cobertura e Uso da
Terra sdo dos satélites Landsat-5(TM) e Landsat-8(OLI). A etapa de analise e as
demais seréo auxiliadas pela plataforma Google Earth Engine (GEE).

A pesquisa focou suas analises no uso de dados e sistemas gratuitos, de
modo que sua replicacdo seja mais acessivel. Dessa forma, o estudo busca
contribuir metodologicamente com o mapeamento, monitoramento e geracdo de

cenarios em uma area carente de dados e investigacgao.
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2. OBJETIVOS E QUESTOES

2.1. Objetivo Geral

Analisar as transformacfes do Uso e Cobertura da Terra do municipio de
Itaborai - RJ considerando o contexto de inser¢cdo do COMPERJ como agente
dinamizador na regidao metropolitana do estado do Rio de Janeiro.

2.2. Objetivos Especificos

° Verificar o grau de exatiddo da classificacdo de Cobertura e Uso da
terra do projeto MapBiomas, em escala 1:100.000, para o0 municipio de Itaborai - RJ,
tendo como referéncia o mapeamento da Secretaria do Estado do Meio Ambiente e
Sustentabilidade (SEA), escala: 1:25.000.

° Identificar as transi¢cdes entre as classes de Cobertura e Uso da Terra
do municipio de Itaborai — RJ nos anos de 2005, 2007, 2011 e 2020, por meio do

algoritmo Random Forest na plataforma Google Earth Engine.
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3. REVISAO CONCEITUAL

3.1. Geotecnologias aplicadas no mapeamento da Cobertura e Uso da

Terra.

A paisagem € um conceito geografico que nos permite compreender e
interpretar o espaco geografico a partir dos sentidos e, por estar vinculada a
percepcdo visual, possibilita também entender como as diferentes culturas
organizam sua sociedade. O avanc¢o das geotecnologias no inicio dos anos 2000, foi
um marco para a paisagem comecar a ser estudada de forma integrada e ganhar um
papel de importante relevancia dentro da gestéo territorial.

Com isso, a fim de compreender as transformacbes da paisagem frente as
acdes humanas, as técnicas de sensoriamento remoto orbital passaram a ganhar
cada vez mais relevancia, devido a capacidade de levantar dados da superficie
terrestre em diferentes escalas e temporalidades. Os mapeamentos de uso e
cobertura da terra sdo produtos do desenvolvimento do sensoriamento remoto e
servem como instrumento para a gestéo do territério, pois auxiliam na interpretacédo
e monitoramento dos elementos naturais e antrépicos contidos na paisagem.

A representacao da paisagem dentro do espaco geografico esta muito sujeita
a escala, podendo representar diferentes perspectivas e fun¢des que variam de
acordo com a escala de representacdo. Os aspectos da escala dentro da paisagem
sdo determinantes para tornar plausiveis os estudos que envolvem a caracterizacao
e o delineamento da paisagem no espaco geografico (LANG e BLASCHKE, 2009).
Bertrand (1971) acredita que as escalas temporais e espaciais sdo elementos
importantes na descricdo da paisagem por meio de uma representacao cartografica.

Nesse contexto, as geotecnologias vém se mostrando cada vez mais
importantes nos estudos da natureza e do homem, por fornecerem novas
ferramentas e metodologias que ampliam a quantidade de dados que podem ser
obtidos da superficie terrestre, sendo fundamentais para retratar a paisagem
(AUGUSTO, 2016). Orgdos de preservacdo ambiental, responsaveis por garantir a
conservacdo desses ambientes, tém utilizado as geotecnologias na gestdo de areas
de preservacao (COSTA, 2017).
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Uma das ciéncias que compdem as geotecnologias como um importante
campo de conhecimento na producdo e reproducdo de informacdes a respeito da
paisagem, € o0 geoprocessamento. Segundo Camara et. al. (2001), o

geoprocessamento pode ser definido como:

“O termo Geoprocessamento denota a disciplina do conhecimento
que utiliza técnicas matematicas e computacionais para o tratamento da
informacgdo geografica e que vem influenciando de maneira crescente as
areas de Cartografia, Analise de Recursos Naturais, Transportes,
Comunicagdes, Energia e Planejamento Urbano e Regional” (CAMARA et
al.2001, p. 1)

As diferentes representacdes e temas de andlise da paisagem geografica sdo
representados pela cartografia em um mundo digital através do geoprocessamento,
por ter os mapas como principal produto para demonstrar as especificidades da
paisagem, tais como a acdo antropica na natureza, as transformacfes que ocorrem
ao longo do tempo e interpelacdes entre os elementos que compdem a paisagem
(MENESES, 2000).

As séries temporais sado produtos do sensoriamento remoto que surgiram
como meios de se entender as transformacfes globais da superficie terrestre,
especialmente na atualidade em que as mudancas nos ecossistemas e o grande
aumento da urbanizagdo estio cada vez mais acelerados (OLIVEIRA, 2019).

A observacgdo continua de uma determinada regido ou do comportamento de
um fenbmeno na superficie terrestre, auxilia a identificar e entender as
caracteristicas principais, bem como seu comportamento e suas variagdes ao longo
do tempo (PAIVA, 2021). Bonamigo et al. (2019) comentam uma das aplica¢des dos
mapeamentos temporais em areas de pastagem, que possibilita aos pesquisadores
identificarem os diferentes tipos de manejo por meio de respostas espectrais. Além
disso, ha também a identificacdo do desmatamento em &areas florestadas e a
expansao urbana nas cidades, exemplos tradicionais de aplicacdes recorrentes nos

estudos do sensoriamento remoto.

3.2. Sensoriamento remoto e Aprendizado Maquina

Com o desenvolvimento do sensoriamento remoto, novas técnicas de

producdo de mapeamentos dos diferentes usos e coberturas da superficie terrestre
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surgiram. Esses tipos de mapeamentos nos permitem monitorar as mudancgas que
vém ocorrendo na paisagem, além de identificar quais sdo os agentes responsaveis
por provocar essas mudancas, sejam eles naturais ou antropicos.

O sensoriamento remoto é um termo cientifico relacionado ao
desenvolvimento da fotografia e dos levantamentos orbitais, sendo a fotometria e a
fotointerpretacdo termos que antecederam o sensoriamento remoto em si, explicam
Novo e Ponzoni (2001). No ano de 1960 o termo sensoriamento remoto surgiu pela
primeira vez ao se referir a captura de imagens dos objetos a distancia e nessa
mesma década os sistemas orbitais comecaram a aparecer, tendo 0s primeiros
sensores voltados para 0 uso meteorolégico e também a utilizacdo de cameras
fotograficas para gerar imagens da terra em missfes da série Apolo.

O inicio da década de 70 € marcado pelo lancamento do primeiro satélite da
série, atualmente conhecido como Landsat, que tinha como objetivo o levantamento
de dados sobre os recursos terrestres, concluiram Novo e Ponzoni (2001). Os
sensores dessa época conseguiam fazer varreduras e gerar imagens em varias
faixas do espectro eletromagnético ao mesmo tempo.

As imagens de satélites possuem 4 tipos de resolucdo: Espacial, responsavel
por determinar o tamanho dos menores objetos apresentados nas imagens, ou seja,
essa resolucdo estd diretamente relacionada com o tamanho dos pixels que
compdem a imagem. Espectral, relacionada a quantidade e largura das bandas que
0 sensor é capaz de adquirir, que esta relacionada a capacidade de identificar e
distinguir diferentes objetos em uma imagem. Radiométrica, relacionada a
capacidade do sensor em distinguir os diferentes elementos que aparecem na
paisagem através da quantidade de tons de cinzas presentes na imagem. E, por fim,
a Temporal, relacionada ao periodo no qual um satélite demora a revisitar uma
mesma area ja imaginada.

Os sensores, como nos apresenta Fitz (2008), podem ser classificados em
sensores passivos, ativos, ndo imageadores e imageadores. Os sensores passivos e
ativos estdo diretamente relacionados a sua fonte de energia, sendo 0s sensores
ativos capazes de gerar sua propria energia sem depender de uma fonte de energia
externa para interagir com 0s objetos. J& 0s sensores passivos sdo aqueles que
dependem da energia externa para interagir com os objetos, nhormalmente a energia

solar.
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Outros tipos de sensores apontados por Fitz (2008) sdo 0s sensores nao
imageadores que, diferente dos outros sensores que geram as informagdes através
de imagens, reproduzem seus dados através de outros tipos de formato, como
graficos ou nuvem de pontos. Ja 0s sensores imageadores sao aqueles sensores
que retratam a informacgdo através de imagens.

Assim como o sensoriamento remoto, os algoritmos de aprendizado maquina
(ML) comecaram a ser aplicados em analises feitas a partir de dados multiespectrais
gerados ao final da década de 60 (HOLLOWAY e MENGERSEN, 2018). A medida
que novos sensores com caracteristicas distintas comecaram a surgir, técnicas de
ML destinadas ao estudo espacial e espectral comecaram a se desenvolver
(HOLLOWAY e MENGERSEN, 2018).

A grande quantidade e variedade de dados espaciais produzidos diariamente,
fez com que as técnicas computacionais tivessem que evoluir ao ponto de superar
as limitagbes que eram empecilhos para o avango dos estudos espaciais nos anos
anteriores. Paralelamente, com a necessidade de se avancar estatisticamente e
metodologicamente, a qualidade dos produtos a serem tratados surgiu como um
fator determinante para o incremento dessas novas tecnologias. LI et al. (2015)
comentam sobre a evolugdo do ML como uma das formas de se acompanhar as
rapidas e dinamicas transformacfes que os estudos espaciais vém passando.

Os algoritmos de ML oferecem subsidios para pesquisas que buscam estudar
os impactos da acao humana na superficie terrestre, como a aplicacdo na detecc¢éo
de mudancas na cobertura vegetal por meio de imagens de satélites, seja ela
causada pelo desmatamento florestal ou pelo aumento de areas de pastagem ou
ganho florestal (HOLLOWAY e MENGERSEN, 2018). Maxwell, Warner e Fang
(2018) explicam que a eficiéncia do ML para a classificacdo de imagens do
sensoriamento remoto se sustenta principalmente pela possibilidade de se mapear
classes complexas em grandes areas.

Maxwell, Warner e Fang (2018) justificam a maior exatiddo dos

classificadores tradicionais para classes complexas ao dizer que:

“(...) Algoritmos de aprendizado de maquina geralmente séo

capazes de modelar assinaturas de classes complexas, podem aceitar uma
variedade de dados preditores de entrada e ndo fazem suposic¢des sobre a
distribuicdo de dados (ou seja, ndo sdo paramétricos) (...). (HOLLOWAY e
MENGERSEN, 2018 p. 2784)
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Atualmente, o sensoriamento remoto produz imagens que auxiliam no
mapeamento de objetos na escala local, isso devido a resolugéo espectral vinda das
bandas dos sensores e da alta resolucdo espacial que 0s mesmos possuem,
podendo chegar a 1 metro (Meneses e Almeida, 2012). Além disso, os produtos de
técnicas de ML estdo cada vez mais populares, especialmente devido a
popularizacdo do GEE e a facilidade de se utilizar a plataforma para estudos
espaciais por meio de algoritmos publicos de forma gratuita e com rapidez no
processamento.

A vasta quantidade de algoritmos e métodos ML desenvolvidos, faz com que
a aplicacdo dos mesmos dentro das pesquisas se torne algo tentador e ao mesmo
tempo desafiante. Segundo Maxwell, Warner e Fang (2018) isso acontece devido as
incertezas e contradicdes encontradas na prépria literatura a respeito de como essas
novas tecnologias funcionam dentro das propostas apresentadas, além de se buscar
saber a melhor forma de aplica-las a fim de se chegar a um produto que atenda a

demanda exigida.
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4. AREA DE ESTUDOS

4.1. Histdria do municipio

A origem de Itaborai esta relacionada a historia da Vila de Santo Antdnio de
Sa, localizada as margens do rio Macacu, rio muito importante na época, por onde
era feito todo transporte de produtos produzidos na regido, movimentando a
economia local. Na Vila de Santo Antonio de S& eram transportados, por barco, pelo
rio Macacu até a Baia de Guanabara, produtos, principalmente acucar, que depois
eram exportados para a Europa. Havia muitas fazendas e engenhos de acucar.

A Vila de Santo Antbnio de S& entra em decadéncia ap6s uma epidemia de
malaria, denominada “febre de Macacu”, dizimando a maior parte da populagdo. O
transporte hidrogréfico passa a ser substituido pelo transporte ferroviario, levando a
Vila a decadéncia total, Porto das Caixas comeca a se destacar.

Itaborai, antes Freguesia de Sao Jodo de Itaborai e pertencente a Vila de
Santo Antbénio de S4, passa a pertencer a Vila de Porto das Caixas. A Freguesia de
Sao Jodo de Itaborai surge com a construcao da capela de S&o Joao Batista (figura
1), hoje a igreja matriz, ainda no mesmo local, j& que no passado esteve em ruinas e
foi reconstruida. A Freguesia comeca notavel desenvolvimento, com mais capelas
construidas, grandes propriedades agricolas e aumento de povoado. Tornou-se a
Freguesia mais importante devido a agricultura, produzindo acucar, farinha,

aguardente, feijao, milho, café, arroz, entre outros.

Figura 1: Igreja Sao Joéo Batista.
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Fonte: IBGE, 2023.

4.2. Localizacao e Populagéo

O municipio de Itaborai fica localizado na regido leste metropolitana do estado
do Rio de Janeiro, tendo Guapimirim, Sdo Goncalo, Cachoeiras de Macacu, Tangua
e Maricd como cidades vizinhas. A populacdo encontra-se distribuida em 93 bairros
e 8 distritos, sendo eles: Itaborai, Porto das Caixas, Itambi, Sambaetiba, Visconde
de Itaborai, Cabucu, Manilha e Pacheco (Figura 2). De acordo com o censo, em
2022 a populacdo era de 224.267 pessoas e com 521,60hab/km? de densidade
demografica (IBGE, 2022).
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Figura 2: Localizagdo do municipio de Itaborai -RJ.
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Itaborai junto aos municipios de Niteréi, Sdo Goncalo, Rio Bonito, Maric4,
Tangua, Cachoeiras de Macacu, Casimiro de Abreu, Silva Jardim, Araruama,
Saquarema, Cachoeiras de Macacu, Guapimirim, Magé, Nova Friburgo e
Teresopolis formam o Consércio do Leste Metropolitano (CONLESTE). Esse
consoércio foi criado com intuito de gerir os impactos provocados pelo COMPERJ
nesses municipios de forma cooperativa (SANDALIA, 2018).

O distrito de Itaborai é onde a urbanizagcdo se encontra mais acentuada,
principalmente ao longo da avenida 22 de Maio, Unica via arterial do municipio. Sua
importancia também se da devido a ser a principal rota de transporte dos moradores
e de mercadorias das areas centrais para as cidades vizinhas. As demais vias que
formam a rede viaria do municipio sdo: a RJ — 116, a RJ — 114, a BR — 101, a BR —

493 e a RJ — 104 (Figura 3).
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Figura 3: Principais vias do municipio de Itaborai — RJ.
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Os dados do IBGE (2022) sobre a populacdo do municipio mostram
justamente a concentracdo dos moradores nos bairros proximos a avenida 22 de
Maio. O bairro da Ampliacdo € um dos principais bairros residenciais do municipio,
localizado préximo a area central e com facil acesso para a BR-101. Por sua vez, o
Bairro da Esperanca pode ter a sua concentracdo populacional relacionada a sua
proximidade com uma das entradas do COMPERJ.

A distribuicdo da populacdo por distritos, feita a partir dos dados do Censo de
2010, apontaram a maior ocupac¢ao do primeiro distrito (Itaborai) com quase metade
da populacgéo total, jA Manilha aparece como o segundo distrito mais ocupado. Ao
longo da ultima década, o distrito de Itaborai foi um dos que refletiram as mudancas
no municipio, devido ao aumento da verticalizacdo, residéncias particulares e
empreendimentos. Por sua vez, o distrito de Manilha é um lugar de passagem, mais
especificamente o bairro de Manilha, para as pessoas que vém de cidades como
Niterdi, Sdo Goncalo e Rio Janeiro em direcéo as cidades da baixada litoranea.
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4.3. Complexo petroquimico do Estado do Rio de Janeiro (COMPERJ)

Inicialmente concebido como um dos maiores projetos petroquimicos globais,
o Complexo Petroquimico do Rio de Janeiro (COMPERJ) tinha como objetivo central
a fabricacdo de produtos quimicos e petroquimicos, bem como o suporte a industria
de petréleo e gas. Contudo, ao longo do tempo, o COMPERJ deparou-se com uma
série de desafios, que culminaram em uma notavel diminuicdo na capacidade de
producao originalmente planejada para o empreendimento.

Segundo Vieira, Borges e Virginio (2023) os investimentos direcionados para
a industria do petréleo nos ultimos anos tém representado uma oportunidade para
reverter o esvaziamento econdmico que afetou anteriormente o estado do Rio de
Janeiro. Esses investimentos desempenharam um papel fundamental ao estimular o
crescimento da industria do petréleo e desencadear novos padrées de ocupacao e
uso do territério (VIEIRA, BORGES e VIRGINIO, 2023).

Em 2006, a Petrobras anunciou um investimento de cerca de 15 bilhdes de
reais para a construcdo do Complexo Petroquimico do Rio de Janeiro (COMPERJ)
com cerca de 45 milhdes de m2 (Figura 4) para o municipio de Itaborai - RJ, um dos
maiores projetos petroquimicos da época. O COMPERJ, considerado o maior
empreendimento individual da histéria da Petrobras, resultou de um investimento
estimado em R$15 bilhdes. Consta no RIMA do COMPERJ que seu principal
objetivo era o refinamento de 150 mil barris diarios de petrdleo pesado da Bacia de

Campos, mais especificamente do Campo de Marlim.
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Figura 4: Localizagdo do COMPERJ.
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Fonte: Representacéo feita pelo autor.

De acordo com o RIMA do COMPERJ, ele representava a reentrada da
Petrobras no setor petroquimico e era considerado uma alternativa altamente
competitiva para impulsionar o crescimento da inddstria petroguimica brasileira. A
perspectiva era a de economizar mais de 4 bilhdes de reais por ano para o pais,
principalmente devido a reducédo nas importacdes de matérias-primas petroquimicas
e ao aumento das exportacfes de petrdleo pesado. Esperava-se que o0 projeto
impulsionasse a economia regional, proporcionando a criagdo de cerca de 200 mil
empregos diretos e indiretos.

Apesar do Brasil ser amplamente reconhecido pela sua diversidade, a matriz
energética brasileira € majoritariamente por fontes ndo renovaveis, essa disparidade
suscita preocupacdes em relagdo a sustentabilidade desse modelo de
desenvolvimento (VIEIRA, BORGES e VIRGINIO, 2023).

Segundo Vieira, Borges e Virginio (2023) a exploracdo do petrdleo demanda
investimentos significativos, mas o retorno em termos de médo de obra é bastante
limitado em comparagdo com outros recursos energéticos. Além disso, os autores
ressaltam os impactos consideraveis no meio ambiente decorrentes da extragdo de
petréleo, que resultam em danos substanciais nos ecossistemas localizados em
areas proximas a extracao ou no transporte dos produtos e equipamentos

O periodo de instalagdo do COMPERJ foi caracterizado por esfor¢cos voltados

para a criacdo de mecanismos que facilitassem a organizacdo dos municipios
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diretamente impactados pelo empreendimento. Uma das principais preocupacoes
logisticas estava relacionada a mobilidade de equipamentos, pessoas e produtos
para outras regides do estado.

Atualmente, com o objetivo de dar continuidade as obras iniciadas, a
Petrobras optou por transformar o COMPERJ em PoloGasLub Itaborai. Este polo
teria como principal finalidade a producdo de lubrificantes e combustiveis, em
parceria com a Refinaria de Duque de Caxias (REDUC). Ha também a busca por
novos investidores para a criagdo de uma termelétrica, a energia gerada por essa
termelétrica seria produzida a partir do processamento do gas do pré-sal nas
instalac6es do Polo. (PETROBRAS, 2023).

Segundo Costa (2013) o anuncio da instalacdo do COMPERJ fez com que as
onze cidades da regido optassem por formar um consorcio intermunicipal. O
CONLESTE (Consércio do Leste Metropolitano) foi criado com o objetivo de
supervisionar projetos nas esferas sociais, ambientais e econdmicas, com a
finalidade de fomentar um desenvolvimento local por meio da coordenacdo no
planejamento e execucao de acdes. (COSTA, 2013)

Os municipios que compdem o consorcio atualmente sdo: Itaborai, Niterai,
Sao Gongalo, Cachoeiras de Macacu, Casimiro de Abreu, Guapimirim, Mage,
Marica, Saquarema, Araruama, Rio Bonito, Silva Jardim, Tangua, Teresopolis e

Nova Friburgo (Figura 5).

Figura 5: Consoércio do Leste Metropolitano
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Fonte: Representacgéo feita pelo autor

O consorcio teve inicio com a Prefeitura de Niterdi, que aprovou a Lei
Ordinéaria n° 2423 em 05/01/2007, estabelecendo a colaboracdo entre este municipio
e 0s outros mencionados na mesma lei. As principais finalidades do consorcio

descritas pela lei séo:

“a) gestao associada de servigos publicos;

b) promocé&o de apoio e fomento do intercambio de

experiéncias bem sucedidas e de informagdes entre os entes

consorciados;

c) realizacdo de planejamento, adog¢éo e execucgao de acoes,

programas e projetos destinados a promover e acelerar o

desenvolvimento regional e local;

d) promocéao do desenvolvimento econdmico e social e

combate a pobreza;

e) realizacdo de um planejamento estratégico, no sentido de

equacionar e buscar solugfes para problemética social, econdmica,

ambiental, fisico-territorial, de circulagdo e de transporte, no territdrio

dos Municipios consorciados;

f) promocéo da ética, da paz, da cidadania, dos direitos

humanos da democracia e de outros valores universais;

g) realizagéo de estudos e pesquisas, desenvolvimento de

tecnologias alternativas, produgéo e divulgagéo de informagdes e

conhecimentos técnicos e cientificos;

h) promocé&o da melhoria da qualidade de vida da populacéo

residente nos Municipios formadores do Consércio Intermunicipal da
Regiéo Leste Fluminense.” -Lei Ordinéria n°® 2423

De acordo com Araujo e Rufino (2014) a regido do consorcio se destaca por
apresentar um notavel déficit em termos sociais e urbanos, caracterizado por
caréncias significativas no que diz respeito ao acesso a infraestrutura urbana, o que
ocasiona a pressao nos recursos ambientais ameacados pela especulagéao
imobiliaria e expansédo desordenada das cidades.

O arco metropolitano foi uma das grandes obras que surgiram diante da
necessidade de facilitar o transporte de mercadorias e de pessoas entre Itaborai e
os demais municipios do Estado. De acordo com Filho (2013), a construcédo do Arco
Rodoviario (Figura 6) ja era uma necessidade antiga no estado do Rio de Janeiro,
com o objetivo de integrar os municipios periféricos fluminenses. Em 2007, foi
realizada uma licitacdo para a construcdo do Arco Metropolitano, que ligara o
Complexo Petroquimico do Rio de Janeiro (COMPERJ) ao Porto de Itaguai,
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utilizando as rodovias BR-101/norte e BR-101/sul como parte desse importante

projeto de infraestrutura rodoviaria.

Figura 6: Arco Metropolitano do Rio de Janeiro
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Fonte: Silva, Lira, Pimentel e Cruz (2023).

O Arco Metropolitano do Estado do Rio de Janeiro (AMRJ) é segmentado em
quatro partes distintas, conforme descrito no Relatério de Impactos Ambientais

(RIMA). A tabela 2 abaixo mostra a qual trecho rodoviario o segmento pertence.
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Tabela 1: Trechos do Arco Metropolitano do Rio de Janeiro

e Trecho da Rodovia BR-493/RJ
Segmento A ) . i
- e Tocalizada enfre a BR-101. em Manilha (Itaborai). e o entroncamento com a BR-116.
em Santa Guilhermina (Magé)
e Trecho da Rodovia BR-101 (Rio — Santos)
Segmento B ) . . . ) .
e Localizada entre Itacuruca e a Avenida Brasil. Com duplicacdo da pista.
e RI-109
Segmento C . . . .
= e Tocalizado entre as entre as rodovias BR-040 (Rio — Juiz de Fora) e a BR-101/SUL.
e Trecho da BR-116/NORTE
Segmento D . ) .
e Localizada entre a BR-493/RJ em Santa Guilhermina e a BR0O40/RJ em Saracuruna

Fonte: Tabela feita pelo autor

O Arco Metropolitano do Estado do Rio de Janeiro (AMRJ), segundo Filho
(2013), desempenha trés funcdes fundamentais: conectar o porto de Itaguai a malha
rodoviaria; estabelecer ligacbes entre os cinco principais eixos rodoviarios sem a
necessidade de utilizar a Avenida Brasil e a ponte Rio Niter6i; e melhorar
significativamente a acessibilidade aos municipios situados nas proximidades do
proprio arco metropolitano.

Conforme a "Avaliacdo dos Impactos Logisticos e Socioecondmicos da
Implantacdo do Arco Metropolitano do Rio de Janeiro” realizada pela Firjan em 2008,
os beneficios do AMRJ estdo, em grande parte, relacionados ao aumento do fluxo
de mercadorias que circulam entre as cidades. Os municipios nas imediacdes do
arco metropolitano desfrutardo de custos de transporte mais baixos, além de haver
um incremento substancial na circulacdo de mercadorias tanto entre os municipios
do estado do Rio de Janeiro quanto entre este estado e outras unidades federativas
do Brasil

No entanto, segundo Tinoco (2019) a regido do arco metropolitano atualmente
enfrenta um elevado indice de ocupacdes irregulares, consequéncia direta da crise
urbana e politico-econémica nacional e estadual. Isso ocorreu devido a varios dos
potenciais investimentos e investidores nao conseguirem projetar cenarios

econdmicos favoraveis para o projeto do Arco Metropolitano (TINOCO, 2009).
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5. AVALIACAO DA EXATIDAO TEMATICA E ADEQUACAO DE
ESCALA DOS DADOS DO MAPIOMAS PARA O MUNICIPIO DE ITABORAI-RJ.

5.1. Introducéao

O Cobertura e Uso da Terra é um importante elemento na gestéo do territorio,
pois ajuda na compreensdo e monitoramento dos elementos naturais e antrépicos
presentes na paisagem. Por meio dos mapeamentos de Uso e Cobertura da Terra é
possivel chegar a dados fundamentais na preservacdo da natureza e na
organizagdo territorial, por ser possivel gerar indicadores que mostram como as
classes de uso e cobertura estdo atuando no espaco geogréfico (Silva et. al, 2021).

A evolucéo das técnicas e metodologias associadas ao estudo da superficie
terrestre por meio de processamento em nuvem e a possibilidade de se verificar a
eficAcia de uma delas de forma prética e conjunta, junto ao surgimento de imagens
com cada vez mais detalhamento e menor tempo de revisita, comenta (Masek et. al
(2006), fazem com que surjam diferentes formas de compreender o impacto da acéo
humana na paisagem.

O processamento em nuvem e as plataformas de andlises espaciais
provocaram enormes mudancas na forma como sao produzidas esse tipo de
classificacdo e seus produtos secundarios. O grande volume de dados produzidos
diariamente possibilita realizar analises por diferentes perspectivas e vertentes, que
por sua vez, geram resultados distintos. A propria plataforma de GEE fez com que a
aplicacdo dos algoritmos de classificacdo em pesquisas de Cobertura e Uso da
Terra se tornasse algo mais acessivel e aberto para que as novas ferramentas
possam ser testadas, a fim de identificar aquelas que mais se adequem a realidade
encontrada pelos pesquisadores. Carvalho, Filho e Santos (2021) puderam
comprovar em sua pesquisa a efetividade dos diferentes algoritmos de classificagao
disponiveis para seu objeto de analise, os quais conseguiram mostrar por meio de
analises estatisticas a eficacia de algoritmos baseados em arvores de atributos em
suas analises.

O Projeto MapBiomas € responsavel por importantes projetos e analises da
superficie terrestre e das a¢des antropicas no meio ambiente, utilizando abordagens
cada vez mais inovadoras e que anualmente se atualizam para produzir dados cada

vez mais detalhados. A adocdo dessas novas metodologias contribui para a
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producdo de estudos que contribuem para a gestdo do territério brasileiro em
diferentes escalas de tempo e espaco. No entanto, apesar do reconhecimento do
MapBiomas no meio cientifico, € indispensavel conhecer as limitagcdes dos produtos
gerados por essas novas tecnologias.

O presente capitulo teve como objetivo determinar se o produto desenvolvido
pelo MapBiomas poderia servir como fundamento para analises no contexto do
municipio de Itaborai, no estado do Rio de Janeiro.

A avaliacdo da exatiddo tematica do Mapa de Cobertura e Uso da Terra
(1:100.000) para o no 2015 da iniciativa MapBiomas proposta para esse trabalho, foi
realizada por meio da comparacdo de cada pixel com a classificacdo do Projeto de
Mapeamento da Cobertura da Terra e de Deteccdo de Mudancas na Cobertura
Florestal do Estado do Rio de Janeiro (1:25.000), produzido pela SEA/UFRJ do
mesmo ano. Para o processo foi feita a reamostragem do mapa do SEA/UFRJ, a fim
de atender a escala 1:100.000 do MapBiomas.

5.2. Materiais e métodos

A verificacdo da exatiddo tematica e adequacdo da escala do recorte que
contempla o municipio de Itaborai - RJ da classificacdo de Cobertura e Uso da Terra
do MapBiomas para o ano de 2015 foi feita pixel a pixel junto ao Mapa de Uso e
Cobertura da Terra da SEA/UFRJ do mesmo ano, as escalas sdo respectivamente
1:100.000 e 1:25.000.

A definicdo da legenda tematica nas classificacdes de Cobertura e Uso da
terra deve ter seu detalhamento adequado a escala em que sua area de estudos
sera representada, buscando abranger areas naturais e antrOpicas da regiao
representada (IBGE, 2013). Além disso, € preciso compreender e pensar a respeito
de todos os elementos e agentes que impactam a area em questdao de alguma
forma, sejam eles resultantes das a¢fes politicas, econbmicas e sociais has suas
diferentes escalas de organizacédo (IBGE, 2013).

O estudo presente no capitulo tem como o objetivo avaliar a exatidao
tematica e a escala espacial adotada pelo projeto MapBiomas no contexto do
municipio de Itaborai- RJ. Segundo o IBGE (2013) a identificacdo e caracterizagédo

das classes de Cobertura e Uso da Terra requerem procedimentos que garantam a
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assertividade, podendo ser comparacgfes, consultas bibliograficas e trabalhos de
campo.

A definicdo das classes de Cobertura e Uso da Terra para esse trabalho
comparativo foi realizada através comparacdo de padrdes das imagens e revisdes
bibliogréficas que apontavam as classes predominantes no municipio. Além disso,
foi feita a adaptacdo da legenda tematica de ambos os produtos, por meio da uniao
das classes de Cobertura e Uso da Terra da Classificacdo do SEA/UFRJ e do

MapBiomas, como é possivel observar na figura 7.

Figura 7: Legenda Final.

MapBiomas Legenda Final

Areas Antropicas Agropastoris Pastagem (15) Mosaico de Areas
(AAG) (21) Agricultura e Pastagem (21) Agropastoris

Fonte: Representacéo feita pelo autor.

Nesse cenario, definiu-se que a Legenda Tematica representaria as seguintes
unidades de mapeamento: Areas Agropastoris, Areas Construidas, Floresta e
Outros. A figura 8 apresenta a caracterizacdo de cada uma das classes da legenda.
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Figura 8: Caracterizacdo da legenda criada para a comparacgao

Agropastoris

Floresta Areas com algum tipo
de cobertura vegetal
Areas Areas de pastagem

ou Agricultura

Areas

construidas

Areas Urbanas ou de

Mineracao

Outros

Areas alagadas,

Afloramentos

rochosos, Agua

Fonte: Representacgéo feita pelo autor

A escala é um elemento indispensavel nos estudos geograficos, uma vez que

permite estudar espacialmente os ambientes em que os fendmenos ocorrem na

superficie terrestre e com diferentes niveis de detalhamento (Menezes e Neto,

1999). Sobre as diferentes formas de se visualizar os fenbmenos, Menezes e Neto

(1999) comentam que:

“A observagao de fendmenos sob diferentes escalas pode causar
significativas alteracbes na sua interpretacdo, gerando, portanto,
guestionamentos sobre o impacto da observacdo de um fendbmeno,
visualizado sobre mudancas de escala e possiveis alteracdes que possam

ocorrer na visualizacdo, na sua forma de representacao e sobre o proprio
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comportamento da escala com o fendbmeno. “Pag. 2— Menezes e Neto,
1999.

Foi conduzida uma avaliacdo do método classificatério para examinar a
precisdo da escala do Mapa de Cobertura e Uso da Terra do Map Biomas para o
ano de 2015, colecdo 6, para o municipio de Itaborai - RJ. O objetivo principal
consistiu em identificar se a escala de analise estd adequada quando aplicada para
0 municipio, levando em consideracdo a legenda tematica estabelecida e a
resolucdo espacial média dos satélites Landsat, com escala recomendada de
1:100.000 e pixels 30x30m.

Para isso, foi necessario realizar o redimensionamento dos pixels do
mapeamento do SEA/UFRJ, por meio do ArcGIS 10.6, o qual foi reamostrado para
atender a escala de 1:100.000, ou seja, os pixels foram transformados de 2x2m para
30x30m. Com isso, ambas as classificacbes passaram a apresentar pixels com as
mesmas dimensodes. A figura 9 apresenta parte da classificacdo do SEA/UFRJ antes

e depois do redimensionamento.

Figura 9: Redimensionamento dos pixels de classificagdo do SEA de 2x2 para 30x30,
respectivamente.

Fonte: Representacgédo feita pelo autor.

A escala avaliada foi a de 1:100.000, juntamente com o tamanho de pixel de

30x30m, utilizando o critério do “vizinho mais préximo” para a generalizagado. Essas
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medidas sdo importantes para igualar as caracteristicas espaciais que formam os
mapeamentos. A etapa seguinte consistiu em unir as duas classificacbes por meio

da ferramenta “combine” no ArcGIS 10.6, a fim de realizar as comparagoes.

5.3. Resultados e Discussofes

Por meio da matriz de confusdo foi possivel calcular os valores referentes a
Acuracia Global, Acuracia do Usuario e Acuracia do produtor, os quais verificam a
exatiddo do mapeamento do MapBiomas para a area do municipio de Itaborai — RJ.

A acurédcia global refere-se a estimativa da taxa geral de acuracia dos
classificadores, sendo encontrada através do (nUmero de classificacdes corretas) /
(numero total de classificacdes) (MapBiomas, 2023).

A acuracia do produtor estd relacionada ao erro de omissdo, e sofre a
influéncia dos pixels que a classificagdo deixou de incluir em cada classe. Ou seja,
essa acuracia representa os pixels que foram atribuidos corretamente em suas
classes pelos classificadores, pode ser calculada pela formula: (nidmero de acertos) /
(nimero de acertos + numero de erros) (MapBiomas, 2023).

A Acurécia do usuério representa os pixels que no mapeamento foram
corretamente classificados para cada classe, sofrendo a influéncia do erro de
comissao, que estd associado a inclusdo de pixels indevidos a determinada classe.
Para calcular a acuracia do usudrio € necessério: (niumero de acertos) / (nUmero
total e amostras coletados para a verificacao da classe) (MapBiomas, 2023)

A classificacdo do SEA foi usada como referéncia na comparacao da matriz
de confusdo, como é possivel ver na tabela 2. A comparacao foi feita com os valores
de cada pixel presentes em ambas as classificacdes, devidamente ajustados para a

mesma escala.
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Tabela 2: Matriz de Confusdo SEA x MapBiomas.

92,88%
79,55%
86,25%
12,30%

SEA
Areas Agropastoris _- Total  acuracia do produtor
Floresta 241 S 449 57287
. Areas Agropastoris [2asscs G092 549 309091
MapBiomas 4 ea Construida 10720[ . 86740 13 100570
Outros 4777 IS8 1573 12784
Total 264606 [NNINIIIINI22499 2584 479732
Acuracia do usuario 92,92% _-
Exatiddo Global 0,8075071
Aceitagdo Relativa - PO 0,8075071
Taxa Hipotética de Aceitagdo - PE  0,4314642
Kappa 0,6614234

Fonte: Representacéo feita pelo autor.

Por meio da matriz de confusdo é possivel constatar que o produto de
MapBiomas apresentou para o0 municipio uma Exatiddo global de 80%, quando
comparado ao SEA. Por sua vez, o indice Kappa de 66% foi considerado como
“Muito Bom” segundo Fonseca (2000). Os graficos (grafico 1 e 2) abaixo mostram os
dados de acuracia do produtor e acuracia do usuario para cada uma das classes
consideradas para a legenda final, bem como as classes que mais houveram

confusoes.

Gréfico 1: Acuracia do Produtor.

Acuracia do Produtor

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

I

Floresta Areas Area Construida Outros
Agropastoris

Fonte: Representacdo feita pelo autor
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Gréfico 2: Acuracia do Usuario

Acuracia do Usuario

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
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Floresta Areas Area Construida Outros
Agropastoris

Fonte: Representacdo feita pelo autor.

As classes que obtiveram a maior acuracia do produtor na classificacao foram
respectivamente o Floresta (92,88%), Area Construida (86,25%), Areas Agropastoris
(79,55%) e Outros (12,30%). A Floresta e Outros aparecem como as classes com 0s
maiores erros de comissao (diferenca dos valores para o 100%), com a acuracia do
usuario de 59,09% e 60,87% respectivamente. Acredita-se que o resultado ocorre
devido a facilidade que a classificacdo do MapBiomas possui em identificar areas
com algum tipo de cobertura vegetal, por outro lado &reas, com urbanizacao recente,
solo exposto e pouco vegetadas podem explicar a menor exatidao da classificacao
nas demais classes.

As confusdes entre as classes aparecem em grande maioria associadas as
classes de Area Construida com Agropasto, com mais de 51,95%, o Agropasto com
Floresta aparece logo em seguida com 37,54% de todas as confusdes encontradas
na combinacao das classificacbes, 0 mapa a seguir mostra onde estéo localizadas
as principais confusées associadas a classificacdo. E possivel observar na figura 10
a localizacdo das diferencas entre as classificacbes na cor roxa e no grafico 3 o

percentual das principais confusdes.
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Figura 10: Localizacdo das principais diferencas entre as classificacfes
representadas pela cor roxa.
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Fonte: Representacgéo feita pelo autor.

Gréfico 3: Principais confusdes entre classes encontradas.
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Fonte: Representacao feita pelo autor.
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As grandes confusdes aparecem muito concentradas em &reas que tiveram
sua infraestrutura urbana densificada para comportar nas novas empresas e
moradores que se estabeleceram proximas as vias de ligacdo para o COMPERJ. As
figuras 11 e 12 apresentam o0s mapeamentos do MapBiomas e SEA
(redimensionado) para o ano de 2015 com o recorte do municipio de Itaborai — RJ,
sua legenda esta alterada para a apresentada na figura 7 para evidenciar o
resultado das diferentes metodologias e materiais utilizados em cada um dos

produtos.

Figura 11: Classificacéo de Cobertura e Uso da Terra do MapBiomas para 2015.
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Fonte: Representacdo feita pelo autor.
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Figura 12: Classificacdo de Cobertura e Uso da Terra do SEA para 2015
redimensionado para 30x30.
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Fonte: Representacéo feita pelo autor.

A escolha da classificacdo do SEA para essa etapa de verificacdo se deu
devido aos rigorosos testes de validacdo que foram submetidos a classificacao.
Devido a isso, 0 resultado dessa analise esteve menos sujeita a erros e
generalizacdo de um mapeamento que nao atendesse as exigéncias esperadas para
uma classificacdo tematica.

E valido ressaltar a auséncia de sele¢éo de amostras como vantagem de uma
analise cruzada para esse tipo de estudo, uma vez que considera todos os pixels
presentes nas imagens como elementos para a verificagcdo da precisdo. Contudo, a
generalizagcdo geométrica da classificacdo e das classes, por meio da legenda,
devem acontecer de forma a evitar erros durantes as comparagfes e auséncia de

similaridade entre as classes comparadas em cada uma das classificagcoes.
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5.4. Concluséao

O atual capitulo pretendeu identificar se o produto gerado pelo MapBiomas
poderia ser utilizado como base para estudos do municipio de Itaborai - RJ, através
da verificacdo da exatiddo temética, adequacédo da escala espacial junto ao mapa do
SEA. A analise foi feita com a classificacdo de Cobertura e Uso da Terra para ano
de 2015 do MapBiomas, referente a colecdo 6 e adquirida através da plataforma do
GEE, e o Mapa de Cobertura e Uso da terra do SEA, também referente ao ano de
2015.

O uso e cobertura da terra do municipio foi influenciado por diferentes
dindmicas ao longo do periodo entre os de 2006 e 2020. Os diferentes momentos
gue o municipio viveu no decorrer desses anos S0 expressos na paisagem, que
passou a ser modificada significativamente a medida que as especulacdes e noticias
se espalhavam. A matriz do municipio passou a ter sua extensdo constantemente
modificada, a medida que as novas areas urbanas iam se estabelecendo e areas
vegetadas comecavam a serem desmatadas para atender a necessidade de uma
entdo cidade em expanséo.

O tratamento das imagens antes da analise comparativa foi essencial para
evitar erros que comprometessem o resultado final. Além disso, a criacdo de uma
nova legenda que compreendesse 0s dois mapeamentos foi determinante para a
identificacdo dos elementos que poderiam ser comparados e analisados.

O projeto do MapBiomas continuamente atualiza as suas bases cartograficas,
adicionando novas classificacdes referentes aos anos recentes e atualizando as
bases antigas para que os produtos estejam cada vez mais precisos com as
metodologias e tecnologias vigentes. Atualmente a base conta com classificacdes
que vao desde 1985 a 2022, podendo ser encontradas no website do projeto, junto a
trabalhos que contribuem para enriquecer ainda mais os dados geoespaciais
referentes ao territorio brasileiro. Para o municipio a classificacdo apresentou 80%
de exatidao global e 66% de Kappa, o que indica que 0 mapeamento nao atende a
um nivel aceitavel para um estudo especifico desse recorte.

Ambos os mapeamentos foram elaborados em escalas de detalhamento
distintas, com isso, houve maior cautela para se fazer a comparagao de forma que
nao houvesse fatores que comprometesse o resultado obtido. As classificagbes

anuais de Cobertura e Uso da Terra produzidas pelo MapBiomas possuem enormes
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vantagens e fornecem subsidios a trabalhos secundérios, apesar de néao
apresentarem uma enorme exatiddo para areas bem especificas, como foi
apresentado nesse estudo, através da analise pixel a pixel. A classe da vegetacao
foi a que apresentou o melhor resultado de exatiddo, a Floresta, por outro lado as
maiores confusbes aparecem ligadas a matriz do municipio, Areas Agropastoris, 0
qual esteve presente nas duas maiores confusdes encontradas entre classes no
municipio com mais de 80%.

Este capitulo, por fim, buscou compreender a aplicabilidade de uma
classificacdo escala 1:100.000 ja consolidada no meio académico para o recorte de
um municipio. Adogdo do sensoriamento remoto no estudo nos estudos temporais,
bem como as novas metodologias adotadas, contribuem para encontrar resultados
que justifiguem as decisbes de oOrgdos ambientais e de planejamento urbano,
visando o aumento da qualidade de vida das pessoas e preservacdo do meio
ambiente. Além disso, o presente trabalho busca contribuir para que outros

pesquisadores possam estudar o espaco em diferentes escalas e pontos de vista.
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6. ANALISE DAS MUDANCAS DA COBERTURA E USO DA TERRA
DO MUNICIPIO DE ITABORAI ATRAES DE CLASSIFICACAO MULTITEMPORAL

6.1. Introducdo

O uso de imagens de sensoriamento remoto na deteccdo das mudancas da
superficie terrestre é algo recorrente nos estudos espaciais, especialmente com a
democratizacdo das imagens de satélites orbitais e com o surgimento de novas
plataformas de processamento de dados. As andlises de séries temporais de
imagens de sensoriamento remoto possibilitam, por meio de ferramentas de
visualizacao e interpretacdo, o monitoramento da superficie terrestre e a avaliacao
da evolucdo das mudancas de uso e cobertura do solo ao longo do tempo (DA
COSTA, 2015). Dada sua relevancia para o acompanhamento das transformacoes
na superficie terrestre, visando a gestdo e conservag¢do de recursos naturais e um
planejamento socioambiental eficaz, as imagens originarias de sensores remotos
sdo a principal fonte informativa para rastrear modificacbes no uso e cobertura do
solo (CRUZ, 2021).

Devido ao progresso tecnoldgico, a quantidade de informacdes geradas pelo
sensoriamento remoto e pelas inovacgdes tecnoldgicas aumentou consideravelmente,
resultando em um grande volume de dados. Isso, por sua vez, impulsionou a busca
por novas abordagens para transformar esses dados em informacdes significativas
(NEVES, 2017). Nesse contexto, houve também um avanco na capacidade de
processamento de dados através da automacédo de processos, 0s bancos de dados
€ a mineracao surgiram com mecanismos estatisticos para tratar o volume de dados
(NEVES, 2017).

O processo de mineracdo de dados busca revelar padrdoes e informacdes
novas, e para isso, é necessario construir um modelo que englobe a identificacéo,
treinamento, aprendizado e reconhecimento dos padrdes fornecidos pelo algoritmo
(CRUZ, 2021). Apesar de todas as vantagens que 0s novos algoritmos tém trazido
para a descoberta de novas técnicas de geracao de informacdes, ainda existem
desafios em relagdo a maneira de extrair esse conhecimento (BARANAUSKAS,
2001).

Neste capitulo, objetivou-se desenvolver classificacbes de Cobertura e Uso

da terra para o municipio de Itaborai — RJ, a partir do algoritmo de aprendizado de
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maquina Random Forest. Por meio das amostras de treinamento, o algoritmo
constréi um classificador que pode determinar corretamente a classe de outras
amostras ainda nao definidas (BARANAUSKAS, 2001).

ApoOs alguns testes para a identificacdo dos parametros ideais, iniciou-se a
producdo da classificagcdo de Cobertura e Uso da Terra, por meio de imagens dos
anos de 2005, 2007, 2011 e 2020 dos satélites Landsat-5 e Landsat-8, disponiveis
do catalogo da plataforma do Google Earth Engine. As classes definidas como
parametros para o algoritmo foram: Mangue, Agua, Solo Exposto, Agropasto,

Floresta, Area Construida e Outros.

6.2. Materiais e métodos

Foram utilizadas quatro imagens de satélites para analise da cobertura e uso
da terra, no desenvolvimento deste capitulo. Trés imagens foram adquiridas do
satélite Landsat-5 (TM) para os anos de 2005, 2007 e 2011. Para o ano de 2020
foram uma do satélite Landsat-8 (OLI). Todas as imagens foram obtidas através do
catalogo de imagens disponivel na plataforma do GEE (Figura 13), eliminando a
necessidade de pré-processamento delas.

Figura 13: Catalogo do GEE.
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Fonte: Google Earth Engine

O periodo de andlise das imagens foi definido com base em dados climaticos
provenientes dos sensores CHIRPS e TIRS. Esses dados indicaram que os periodos
de 10/10/2005 a 10/11/2005, 10/10/2007 a 10/11/2007, 10/10/2011 a 10/11/2011 e
10/10/2020 a 10/11/2020 eram os mais adequados para a analise da cobertura e
uso da terra, por apresentarem imagens com menor presenga de nuvens.

As avaliacOes estatisticas e qualitativas foram realizadas no software ArcGIS
10.6. Ja a criacdo do diagrama de Sankey foi feita utilizando a plataforma
SankeyMATIC (https://sankeymatic.com/). Essas ferramentas foram utilizadas para a
analise e visualizacdo dos resultados obtidos.

Os anos de 2005, 2007 e 2011 foram classificados com imagens SR (Surface
Reflectance) e, devido a disponibilidade de imagens para a regido, o ano de 2020 foi
classificado por uma imagem TOA (Top-of-Atmosphere), ou seja, todos as imagens
ja foram adquiridas com corre¢Bes atmosféricas. Segundo Masek et.al (2006) os
estudos sobre as mudancas da cobertura da terra vém buscando cada vez mais
formas de compreender o impacto das atividades humanas nos ecossistemas
terrestres, por isso, mecanismos que agilizem e facilitem a obtencdo de dados da
superficie terrestre estdo cada vez mais indispensaveis no sensoriamento remoto de
alta resolucdo. A correcdo atmosférica, por sua vez, funciona como uma forma de
ajustar a absorcao e reflectancia dos componentes atmosféricos, a fim de gerar uma
imagem préxima ao ideal da refletancia da superficie terrestre (MASEK et.al., 2006).

A Tabela 3 apresenta as algumas das caracteristicas das imagens e bandas

utilizadas nas etapas do algoritmo no Code Editor do GEE.

Tabela 3: Caracteristicas das imagens e da classificacao.

Area do Estudo ltaborai — RJ
Data das 2006: 10/10/2005 a 11/10/2006
Imagens 2007: 10/10/2007 a 10/11/2007

2011:10/10/2011 a 10/11/2011
2020: 10/10/2020 a 10/11/2020
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Bandas Landsat5 (TM)-5:1,2,3,4,5,6e7

Espectrais Landsat 8 (TOA)-8:1,2,3,4,5,6,7, 10
ell

indices NDVI, NDBI e NDWI

Espectrais

Classes de Uso | Mangue, Agua, Floresta, Solo Exposto,

e Cobertura Agropasto, Area Construida e Outros.
Arvores de 2000
Decisao

Fonte: Representacgéo feita pelo autor.

Foi realizado o processo de reducdo da presenca de nuvens na imagem por
meio de algoritmos disponiveis no “DOC” do Google Earth Engine e, desta forma,
dentro do periodo estipulado para cada ano ndo foram selecionadas imagens com
mais de 20% de nuvens. A Figura 14 mostras os filtros de nuvem aplicados na
imagem Landsat- 8 (2020) e Landsat-5 (2006, 2007 e 2011), respectivamente.

Figura 14: Algoritmos de filtragem de nuvem para as imagens Landsat-8 e Landsat-5,
respectivamente.

i17 3}

19 Map the functio
20 var composite
R

1

23

ands sn = lands a i 24

var landsat_sn = landsat.nap(maskls); 25 var landsat sn - landsat.map(maskL8);
6

Fonte: Google Earth Engine.

Como visto no capitulo anterior, a definicdo das classes que compdem um
mapeamento de Cobertura da Terra ndo é trivial e envolve uma 