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RESUMO

A Reserva Biol6gica Estadual de Guaratiba (RGB) possui grande
importancia ambiental na regido oeste do municipio do Rio de Janeiro,
especialmente na conservagéo dos ecossistemas de manguezais da regio.

Este estudo teve como objetivo avaliar o uso e ocupacdo do solo da
RBG e as mudancas ocorridas na area no periodo de 1985 e 2015, em
intervalos de cinco anos. Foram obtidas onze imagens através do satélite
Landsat 5 TM e duas imagens do satélite Landsat 8 OLS, e foram
processadas no software ArcGIS 10.3. O local foi dividido em seis classes,
sendo elas: pasto, solo exposto, floresta, vegetacdo de mangue, corpos
hidricos e areas umidas.

Para andlise dos dados foi utilizada a classificagdo supervisionada com
0 algoritmo da Maxima Verossimilhanga. A imagem com maior erro
encontrado a partir das matrizes de confusdo foi a de 08 de maio de 2005,
com erro de 40% na classe pasto (PA), que confundiu com a classe solo
exposto (SE). As imagens apresentaram acerto global das matrizes de
confusédo variando entre 87% e 96%. Houve um aumento na classe solo
exposto, de 9,92% para 24,04% da area de estudo, significando que houve
aumento de construcdes e bairros residenciais no entorno da reserva ao
longo do periodo estudado.

Apesar do grande aumento populacional da regido, um aumento da
porcentagem de vegetacdo de mangue, passando de 7,6% para 11,7% e
como consequéncia, diminuicdo de 789 hectares de area Umida, indicando
que a criacdo da RBG foi essencial para a conservacao e protecdo da area de
mangue.

Desta forma, conclui-se que a criacdo da RBG foi de extrema
importancia para a conservagdo e manutencdo do remanescente de mangue,

ja que houve aumento significativo da vegetagédo na area da reserva.

Palavras-chave: Unidade de Conservacao; Landsat; Sensoriamento Remoto;

Mangue.

Vii



Sumério

INETOTUGEIO ... 1
ODJEEIVOS .. 2
REVISA0 A lIEIAtUIa ... uuveiee e 3
3.1.Aspectos gerais da Reserva Biologica Estadual de Guaratiba .............. 3
3.2.0 Sensoriamento Remoto e satélites Landsat..............cccoeeeeeieeeeeeeennnn. 6
3.3.RESOIUCAD dAS IMAGENS......uuiiiieeeeiiieiiiiie e e e e 8
3.4.Interacdo da energia com a superficie terrestre...........cccevvvvvvvvieneeeennn. 10
3.5.Classificaco supervisionada..............ccceeeeeeeiiiiieiiiiie e 11
Y E= LT G E= TS =] (0o [ 1 13
4.1 Ar€8 0 ESIUAD........eveeeeeeeeeceeeee ettt ete e eae e 13
4.2.5eleG80 dOS dados .........coovviiiiiiiiiiii 15
4.3.Processamento e validagdo dos dados...........ccccccvvvviiiiiiiiniiiiiiiiinnnnnn. 17
RESUItAIOS € DISCUSSEO......euuuuururiiiiiiriiiiiiiiitiitiaaebbbbbebbebeebeeeebeeeeeeeeneeeenaeee 21
5.1.Classificagcao SUPEIVISIONATA ..........coeeeeeeeeeeeeeeeeee e 21
5.2.Dindmica do uso e cobertura do Sol0..........coooeeeiiiiii, 26
(0] o o3 [0 {0 1= 35
Referéncias BibliografiCas.............couuuiiiiiii i 27
APENAICES ...ttt et e e e e e e e e e e aaaana 31

viii



Lista de Figuras

Figura 1: Mapa com a localiza¢do da RBG no municipio do Rio de Janeiro.... 4

Figura 2: Remanescentes Florestais no Estado do Rio de Janeiro.................. 5
Figura 3: Espectro eletromagn@tiCo...........coceuvuviiiiiieciieeeee e 7
Figura 4: Diferenca de resolugao radiometrica. .........cccevvevuvviiiieeeeeeen i 10
Figura 5: Curva espectral de vegetagdo, agua € SoI0. .........ceeeeeeeeeeriiiiiinnnne. 11

Figura 6: Precipitacdo média de janeiro a dezembro dos anos de 2002 a 2015
na estacao meteorolégica da Marambaia — RJ .............cccceeeiiiiiiiiiiiiiiiiie e, 14

Figura 7: Imagem aérea da marcacao das principais ocorréncia de planicies

RIPEISAIINGAS ... 15
Figura 8: Localizacao e area real da Reserva Bioldgica de Guaratiba........... 16
Figura 9: Localizacao e area com buffer do local de estudo ............ccc........... 17
Figura 10: Padré&o espectral de cada classe definida.............cccccuvvviiiiiiinnnnnnns 18

Figura 11: Mapa com os registros de ocorréncias e notificagbes preventivas

realizadas pela equipe da RBG desde 2008 ...........cooovviviiiiiiieeeeieeeiiiieee e 29
Figura 12: Classificacdo da area de estudo no ano 1985 ...............ccccevvvvnnnnn. 30
Figura 13: Classificacdo da area de estudo no ano 2000 ...........ccccceeeerunnneee. 31
Figura 14: Classificacdo da area de estudo no ano 2015 .........cccccceeeviunnnnnee. 32

Figura 15: Uso e cobertura do solo no periodo umido dentro da RBG entre

1985 © 2015 ooiiiiiiii e a e e e e e e e e e e e e aan 33
Figura 16: Uso e cobertura do solo no periodo seco dentro da RBG entre
1985 € 2015 .o e e e e e e e e e e e e e 34
Figura 17: Uso e cobertura do solo no periodo umido fora da RBG entre 1985
€ 200D et e e e e e e aaaaeaanaaan 34
Figura 18: Uso e cobertura do solo no periodo seco fora da RBG entre 1985 e
0 L T PO OUPPPPPPPRRN 35



Lista de Tabelas

Tabela 1: Escalas aproximadas de visualizacdo de imagens multiespectrais
em funcao da resolucao espacial. .............ceiiiiieiiiiiiiiice e 9
Tabela 2: Data e tipo de satélite de cada imagem utilizada .................ccee.... 16
Tabela 3: Composi¢céo das bandas para os satélites Landsat 5 e Landsat 8 17
Tabela 4: Interpretacéo de diferentes valores de coeficientes Kappa............ 20
Tabela 5: Matriz de confusdo em numero de pixels para a imagem 05 de
junho de 2015 com o valor de Kappa global ... 21
Tabela 6: Matriz de confusdo em numero de pixels para a imagem 12 de
janeiro de 2015 com o valor de Kappa global ..............ccccoeeiiiiiiiiiiiiiiee, 21
Tabela 7: Matriz de confusdo em numero de pixels para a imagem 07 de
junho de 2010 com o valor de Kappa global ..., 22
Tabela 8: Matriz de confusdo em numero de pixels para a imagem 15 de
fevereiro de 2010 com o valor de Kappa global .............cccovvieiiiiiiiiiiinn, 22
Tabela 9: Matriz de confusdo em numero de pixels para a imagem 28 de
agosto de 2005 com o valor de Kappa global ..., 22
Tabela 10: Matriz de confusdo em numero de pixels para a imagem 08 de
maio de 2005 com o valor de Kappa global ..............oooviiiiiiiiiiiiieieeeee, 23
Tabela 11: Matriz de confusdo em numero de pixels para a imagem 14 de
agosto de 2000 com o valor de Kappa global ..., 23
Tabela 12: Matriz de confusdo em numero de pixels para a imagem 26 de
maio de 2000 com o valor de Kappa global ..............oooviiiiiiiiiiiiiieeeee, 23
Tabela 13: Matriz de confusdo em numero de pixels para a imagem 16 de
julho de 1995 com o valor de Kappa global..............cooiiiiiiiii, 24
Tabela 14: Matriz de confusdo em numero de pixels para a imagem 11 de
abril de 1995 com o valor de Kappa global ..., 24
Tabela 15: Matriz de confusdo em numero de pixels para a imagem 24 de
fevereiro de 1990 com o valor de Kappa global ..............cccooooiiiiiiins 24

Tabela 16: Matriz de confusdo em numero de pixels para a imagem 15 de

junho de 1985 com o valor de Kappa global ..., 25
Tabela 17: Matriz de confusdo em numero de pixels para a imagem 15 de
abril de 1985 com o valor de Kappa global ..., 25
Tabela 18: indice Kappa para cada imagem obtida .............cc.cceeeeeerireenrnenn. 26



Tabela 19: Uso e cobertura do solo dentro da RBG ao longo dos 30 anos de

Tabela 20: Uso e cobertura do solo do buffer da RBG ao longo dos 30 anos
8 ESTUTD. ... 27
Tabela 21: Populacdo nos bairros limitrofes ao RBG segundo censos de
1991, 2000 € 2010, ...t ee e e e e e e e e e e e e 28
Tabela 22: Numero de ocorréncias de incéndio e de notificagbes preventivas
de incéndio emitidas entre os anos de 2004 e agosto de 2011, incluindo as

areas queimadas €m Cada AN0. ........ccuuviiiiiiiee e 29

Xi



Lista de siglas

DIBAP - Diretoria de Biodiversidade e Areas Protegidas
IBAMA - Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis

INEA — Instituto Estadual do Ambiente

RGB — Reserva Bioldgica Estadual de Guaratiba

SEA — Secretaria de Estado do Ambiente

SIG - Sistema de Informac¢8es Geogréficas

SNUC - Sistema Nacional de Unidades de Conservacéo
UC — Unidade de Conversacéao

USGS - United States Geological Survey

UTM — Universal Tranversa de Mercator

Xii


http://en.wikipedia.org/wiki/United_States_Geological_Survey

1. Introducéao

A Reserva Bioldgica Estadual de Guaratiba (RGB), esta localizada em
Guaratiba, bairro da zona oeste do municipio do Rio de Janeiro, e €
administrada pelo Instituto Estadual do Meio Ambiente do Rio de Janeiro -
INEA/RJ. A reserva foi criada pelo Decreto Estadual nimero 7.549, de 20 de
novembro de 1974, sendo recategorizada pelo Decreto Estadual namero
5.842, de 3 de dezembro de 2010, com o objetivo de preservar 0s
manguezais e sitios arqueolégicos do local. Esta Unidade de Conservacao
(UC) possui seu plano de manejo publicado em 2013 e vigora até hoje. (INEA,
2013).

As UCs sdo espacos que incluem recursos ambientais, fauna e flora
com caracteristicas naturais de grande importancia para o territorio. Existem
varios tipos de UCs e entre elas estd a Reserva Bioldgica. A Reserva
Biologica é uma categoria de unidade de conservacédo de protecéo integral e
a protecdo da natureza é o principal objetivo dessas unidades, mas, ao
mesmo tempo, tem como objetivo o propiciar a comunidade no entorno um
contato maior com a natureza, permitindo o desenvolvimento de atividades
econbmicas sustentaveis. Neste caso, sdo permitidos apenas o0 uso indireto
dos recursos naturais, como por exemplo, atividades de recreacdo em contato
com a natureza, turismo ecoldgico, pesquisas cientificas e outras atividades
que nao envolvam consumo, coleta ou dano aos recursos naturais (SNUC,
2000).

A RBG possui cerca de 48% de manguezais (INEA, 2013), os quais
possuem grande relevancia ambiental para esta UC. Os manguezais séo
ecossistemas costeiros de transicdo entre os ambientes terrestre e marinho,
caracteristicos de regides costeiras e apresentam condi¢cdes propicias para
alimentacdo, protecdo e reproducdo de muitas espécies animais terrestres e
marinhos, sendo considerados importantes transformadores de nutrientes em
matéria organica e geradores de bens e servicos (SCHAEFFER-NOVELLI,
1995).



E um ecossistema que ocorre em diversas regides tropicais e
subtropicais do mundo, ocupa zonas entremarés, possui vegetagcado
caracterizada por espécies lenhosas tipicas com adaptacfes a substratos
pouco oxigenados, salinos e frequente submersdo pelas marés (SOARES,
1997).

O ecossistema mangue é de extrema importancia para o equilibrio
ambiental, pois ele executa diversas funcdes para o ambiente, sendo uma
delas de indicador de qualidade para espécies de fauna e flora que séo
tipicas de cada regido. (INEA, 2013)

De modo geral, o uso dos Sistemas de Informacfes Geogréficas (SIG)
para o monitoramento das diferentes tipologias de vegetacdo nas UCs e
entorno, possui fundamental importancia para a gestdo dessas Unidades.
Atualmente, tendo em vista 0s enormes avancos tecnologicos e a
disponibilidade de dados orbitais de dominio publico com melhores
gualidades, essas ferramentas tornam-se cada vez mais indispensaveis para
a gestdo das UCs e ainda para os estudos da dinamica temporal do uso e

cobertura dos solos.

2. Objetivos

O objetivo deste trabalho foi realizar um estudo da andlise
multitemporal do uso e cobertura do solo da Reserva Bioldgica Estadual de
Guaratiba — RJ e entorno, através de imagens de satélites.

Os obijetivos especificos foram:

1) Identificar as classes de uso e cobertura do solo e realizar a

classificagao supervisionada;

2) Avaliar se houve aumento e/ou diminuicdo das areas de cada classe
de uso e ocupacdo do solo dentro da reserva e em sua éarea de
buffer;

3) Verificar se a criacdo da reserva foi eficaz em seu objetivo de

protecdo de remanescente de mangue.



3. Reviséao de literatura
3.1. Aspectos gerais da Reserva Biolégica Estadual de

Guaratiba

A RBG possui uma area de 3.360,18 ha e um perimetro de 61 km
(INEA, 2013) e destina-se a preservacao integral da biota e demais atributos
naturais existentes em seus limites, sem interferéncia humana direta ou
modificacdes ambientais, excetuando-se as medidas de recuperacdo de seus
ecossistemas alterados e as acdes de manejo necessarias para recuperar e
preservar o equilibrio natural, a diversidade bioldgica e 0s processos
ecologicos naturais. Ela faz parte da administracdo publica do Estado do Rio
de Janeiro, a qual é subordinada a Diretoria de Biodiversidade e Areas
Protegidas (DIBAP), que pertence ao Instituto Estadual do Ambiente (INEA),
orgao vinculado a Secretaria de Estado do Ambiente (SEA) (INEA, 2013).

A reserva localiza-se na zona oeste do municipio do Rio de Janeiro,
bioma mata atlantica, no bairro Guaratiba, e esta situada na porcéo leste baia
de Sepetiba (Figura 1). A sede da RBG situa-se em area externa aos limites
da reserva, na Estrada da Matriz n°® 4.485, bairro de Guaratiba, cujo acesso se

da pela Avenida das Américas e pela Estrada da llha. (INEA, 2013).
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De acordo com o INEA (2013), a reserva protege uma extensa area de
manguezal, composta por duas feicbes: as florestas de mangue, que
respondem por 1.601,34 ha (47,6% da area da UC), e as planicies
hipersalinas ou apicuns, que cobrem cerca de 704,10 ha (20,95% da area da
reserva), além de areas umidas e areas alteradas em diferentes estagios de
regeneracao.

Segundo Soares et al (2011), a RBG protege um remanescente de
manguezal na regido metropolitana do Rio de Janeiro de grande importancia,
(Figura 2) sendo o mesmo associado a baia de Sepetiba. Esse ecossistema
apresenta um grande valor ambiental, econémico e social, oferecendo
diversos servicos ambientais, dentre os quais se destacam: a manutencéo da
diversidade biologica, com pontos de repouso e alimentacdo para aves
migratérias de diferentes espécies; prevencdo de inundacdes; fonte de
matéria organica para aguas adjacentes, constituindo a base da cadeia tréfica
de espécies de importancia econdmica e ecologica; representar fonte de

alimento para as comunidades litoraneas; e ainda a sua beleza cénica e seu

Figura 1: Mapa com a localizagdo da RBG no municipio do Rio de Janeiro
Fonte: INEA, 2013

valor estético e recreacional.




A Mata Atlantica é considerada um dos 34 hotspots de biodiversidade
mundial, que sdo areas importantes reconhecidas por todo o mundo e que ja
perderam pelo menos 70% de sua cobertura vegetal original. Mas, juntas,
essas areas abrigam mais de 60% de todas as espécies terrestres do planeta
(GALINDO-LEAL e CAMARA, 2005). Esse bioma é hoje o mais ameacado do
planeta, e o ritmo de suas mudancas estd entre os mais rapidos, tendo
consequente necessidade de acdo de urgéncia para sua conservacao.
(GALINDO-LEAL e CAMARA, 2005).
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Figura 2: Remanescentes Florestais no Estado do Rio de Janeiro
Fonte: Fundagc@o SOS Mata Atlantica e INPE (2010)

De acordo com Rosendo (2005), o estudo do uso e ocupacéo do solo e
suas relagbes com ecossistemas naturais facilitam a realizagdo de um
diagnéstico ambiental da regido estudada. Dessa forma, a implantacdo do
processo de monitoramento ambiental através de um Sistema de Informacéo
Geografica € capaz de dar suporte as analises interativas envolvendo

variaveis bioticas, fisicas e socioecondémicas da regiéo.



3.2. O Sensoriamento Remoto e satélites Landsat

Em principio, de acordo com Souza et al (2007), o sensoriamento
remoto é definido como a tecnologia que permite adquirir informacdes sobre
objetos sem manter contato fisico com eles. Segundo Novo (1989),
sensoriamento remoto é a utilizagcdo conjunta de sensores, equipamentos
para processamento de dados, entre outros, que objetiva estudar o ambiente
terrestre através do registro e analise das interacdes entre a radiacdo
eletromagnética e as diversas coberturas que compdem a superficie terrestre.

De acordo com Azevedo e Mangabeira (2001), assumindo uma série
de funcBes anteriormente atendidas pela aerofotogrametria, 0 sensoriamento
remoto multiespectral apresenta uma série de vantagens, sendo algumas
delas o seu baixo custo por area, aspectos diacronicos, sendo eles a alta
frequéncia de repetitividade da tomada de imagens, e sincronicos da
captacdo das imagens; o aspecto multiespectral das imagens; o carater digital
dos dados; a facilidade de integrar bases de dados geocodificados,
cartograficos ou numéricos, através de Sistemas de InformagcBes Geograficas
(SIGS).

Atualmente, as imagens digitais sdo as mais usadas, portanto, deve-se
observar o sensor usado, a localizacdo da cena, sua qualidade quanto a
porcentagem de nuvens, datas de imagens disponiveis, época do ano ou
aquisicdo por programacdo. As imagens podem ser obtidas de diversos
satélites, com técnicas de sensoriamento remoto como subsidios aos estudos
de florestas implantadas. (ENGESAT, 2006).

Um marco importante que deu inicio a era do sensoriamento remoto
moderno foi o lancamento pelos Estados Unidos, do primeiro satélite de
sensoriamento remoto, ERTS-1, posteriormente renomeado para Landsat 1,
colocado em Orbita em 1972 a cerca de 919 km de altura, de acordo com
Meneses e Almeida (2012). O sensor imageador multiespectral desse
primeiro satélite de sensoriamento remoto lancado, ainda segundo Meneses e
Almeida (2012), possibilitava a obtencdo de quatro imagens nas faixas do
espectro do visivel e do infravermelho proximo e uma imagem no termal. A
largura da area obtida em imagens por cada Orbita do satélite era de 185 km,

0 que permitia uma visdo que até entdo nunca tinha sido obtida com as
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cameras fotogréficas aéreas usadas na aerofotogrametria. A cada 18 dias
uma nova imagem era obtida de qualquer area do planeta, com resolucdo
espacial de 76 metros.

Com base nesses preceitos, uma definicdo cientifica dada por
Meneses e Almeida (2012) sobre 0 Sensoriamento Remoto é: uma ciéncia
que visa o desenvolvimento da obtencdo de imagens da superficie da Terra
por meio da deteccdo e medicdo quantitativa das respostas das interacdes da
radiacdo eletromagnética com o0s materiais terrestres. A definicdo usada
acima é especifica em afirmar que o objeto é registrado por meio de medi¢des
de radiacao eletromagnética (Figura 3), como por exemplo, a reflectancia da

luz solar na superficie do objeto.
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Figura 3: Espectro eletromagnético
Fonte: MundoGeo (2004)

Outros paises, apos os EUA, lancaram satélites em Orbita, tendo como
objetivo atender cada vez mais as necessidades especificas, quer sejam em
funcdo das caracteristicas geogréaficas das diversas regides terrestres ou em
funcéo das suas aplicacfes. Atualmente, h4 orbitando pela Terra dezenas de
sensores imageadores de superficie, em todas as faixas espectrais possiveis,
com os mais diversos parametros de resolucao espacial e temporal. De um
lado ha os sensores hiperespectrais com centenas de bandas espectrais e do
outro, h4 os sensores de alta resolucéo espacial, capazes de detectar objetos
na superficie da Terra, menores que 50 cm. Estes sensores captam a energia



refletida pela superficie e sdo chamados de sensores passivos. (MENESES e
ALMEIDA, 2012)

AS nuvens muitas das vezes sdo um problema para as imagens de
satélite e, para atravessar a opacidade das nuvens, muito frequente em
regides tropicais como a Amazobnia, ha os sensores de radar com as suas
fontes artificiais de radiacdo eletromagnética que fazem das nuvens um objeto
transparente (MENESES e ALMEIDA, 2012). Diferentemente dos satélites, os
radares possuem sua propria fonte de emissédo de energia eletromagnética e

por isso séo classificados como sensores ativos.

3.3. Resolucédo das imagens

De acordo com Crésta, (1993), o termo resolucdo em sensoriamento
remoto se desdobra na verdade em trés diferentes parametros, sendo eles a
resolucado espacial, resolucdo espectral e resolucdo radiométrica. Utiliza-se
ainda o termo resolucao temporal para definir o periodo em que o sensor volta
a obter imagens da mesma cena.

O tamanho do elemento imageado é uma propriedade da imagem, sendo
ele conhecido como resolucédo espacial, um importante parametro do sensor
porque ela determina o tamanho do menor objeto que pode ser identificado
em uma imagem. (MENESES e ALMEIDA, 2012).

A Tabela 1 apresenta informagfes de diferentes sensores orbitais, suas
resolucdes espaciais, 0s quais correspondem ao tamanho do pixel, e as

escalas aproximadas mais detalhadas para uso destas imagens.



Tabela 1: Escalas aproximadas de visualizacao de imagens multiespectrais em fungéo da
resolucdo espacial.

Escala Resolucéo espacial (m) Sensor
1: <10.000 1 Ikonos pancromatico
1: 10.000 2,5 Spot pancromatico
1: 20.000 5 Ikonos XS
1: 40.000 10 Spot HRS
1: 75.000 20 CBERS
1: 100.000 30 Landsat (faixa optica)
1: 200.000 60 Landsat TIR (termal)
1: 350.000 90 Aster TIR (termal)

Fonte: Meneses e Almeida (2012)

A propriedade mais importante para a obtencdo simultanea de imagens
em sensores imageadores sao as multiplas bandas espectrais. Um sensor
com melhor resolucdo espectral tem um maior ndmero de bandas em
diferentes regides espectrais e com larguras estreitas de comprimentos de
onda. Essa necessidade € devido as diferencas entre os materiais, ja que eles
possuem reflectancias diferentes, permitindo assim diferenciar um material do
outro apenas com o comprimento de onda. (MENESES e ALMEIDA, 2012).

A resolucdo radiométrica € a capacidade do sensor de detectar as
variacbes recebidas da radiancia espectral, (SCHOWENGERDT, 1983)
ilustrado na figura 4. De acordo com Meneses e Almeida (2012), a resolucéo
radiométrica sera maior, de acordo com a capacidade do detector de medir as
diferencgas de intensidades dos niveis de radiancia do objeto.


http://www.ufrgs.br/engcart/PDASR/referencias.html#29

(2 blts)
Figura 4: Diferenca de resolucéo radiométrica.
Fonte: Melo, 2002
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3.4. Interacdo da energia com a superficie terrestre

De acordo com Florenzano (2007), o comprimento de onda dos objetos
varia de acordo com as suas caracteristicas fisicas ou quimicas. Isso explica
porque a vegetacdo, a dgua e o solo, por exemplo, refletem e absorvem
radiacdo eletromagnética de forma diferente, sendo facilmente diferenciada
pelas imagens dos sensores remotos. As variagfes de energia refletida pelos

objetos citados acima podem ser representados por curvas, como mostra a
figura 5.
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Figura 5: Curva espectral de vegetagéo, agua e solo.
Fonte: Florenzano, 2007

Segundo Florenzano (2007), observa-se na figura 5 que a vegetacao
verde e sadia reflete comprimentos de onda na faixa do verde, explicando
porque o olho humano vé a vegetacdo na cor verde, mas apesar disso, a
vegetacao reflete ainda mais o comprimento de onda na faixa do
infravermelho préximo, se diferenciando dos demais objetos observados. O
solo pode ser caracterizado por um comportamento mais uniforme, ja que sua
variacdo de reflectancia de energia € menor, comparada a vegetacdo. Ja a
agua limpida absorve praticamente toda a energia e reflete pouca. A agua
turva possui um comportamento diferenciado, pois ha concentracbes maiores
de materiais na &gua, alterando a sua reflectancia e absorcdo de

comprimentos de onda.

3.5. Classificacao supervisionada

De acordo com Pinho et al (2005) as imagens de satélites para o

sensoriamento remoto sdo as mais usadas para confeccionar mapas de uso e
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cobertura dos solo. Apesar disso, até os anos 90, as imagens disponiveis nao
tinham resolucdo espacial adequada, logo, ndo se conseguia diferenciar
objetos dentro da imagem, sendo necessario o uso de maquinas fotograficas
aéreas, ja que as mesmas possuiam resolucao espacial melhor do que as
imagens de satélites.

Para utilizar essas imagens e retirar delas as informagdes necessarias,
podem ser feitos procedimentos de interpretacéo visual ou pode ser utilizado
meétodos de classificacdo automatica das imagens. O método de classificacao
automética é utilizada quando o mapeamento requerido € de uma &rea muito
grande, j que a intepretacao visual € cara e demorada, mobiliza mao de obra
especializada e em grande quantidade, sendo essa a op¢cao mais viavel para
classificacdo de uso e cobertura em larga escala. (PINHO et al, 2005).

Classificacdo de imagens multiespectrais é 0 processo que associa 0s
pixels da imagem a um numero de classes individuais que representam o0s
objetos do mundo real. (MENESES e ALMEIDA, 2012). O resultado final de
um processo de classificacdo € uma imagem digital que constitui um mapa de
"pixels" classificados de acordo com a necessidade do operador,
representados por simbolos, graficos ou cores. (MENESES e ALMEIDA,
2012).

Segundo Crosta (1993), as classificacbes supervisionadas e néo
supervisionadas sdo os métodos mais usuais de classificacdo de imagens de
forma digital. constituem os métodos mais usuais de classificagdo digital de
imagens. Para a classificacdo ndo supervisionada, € usado grupamento de
pixels de maneira automatizada, sendo discriminado classes pelo proprio
software. Ao contrario da classificacdo nado-supervisionada, a classificacdo
supervisionada, de acordo com Meneses e Almeida (2012), necessita de
conhecimento prévio das classes de interesse, pois 0 algoritmo necessita ser
treinado para poder distinguir as classes uma da outra. O treinamento
supervisionado € feito pelo operador e nele sao escolhidas as amostras da
imagem que contém pixels representativos da area.

N&o ha restricdo no numero de classes a serem classificadas, mas é
necesséario que se faca uma selecdo bem definida das classes para evitar
confuséo entre elas. (MENESES e ALMEIDA, 2012).
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4. Materiais e Métodos
4.1. Areade estudo

A é&rea de estudo compreende um buffer de 3 km no entorno da
Reserva Biologica Estadual de Guaratiba, localizada no municipio do Rio de
Janeiro. Esse buffer foi utilizado de acordo com a Resolucio CONAMA n°
428, de dezembro de 2010, a qual determina este limite (3 km) no entorno das
UCs para que empreendimentos de significativo impacto ambiental que
possam afetar a unidade e sua Zona de Amortecimento (ZA) seréo
licenciados mediante a autorizagdo do 6rgdo responséavel pela administracao
da UC. A érea total da RBG é de 3.360,18 hectares. Com o buffer de 3km
utilizado, a area total de estudo é de 15.047,64 hectares.

De acordo com o Plano de Manejo da RBG, desenvolvido pelo INEA
(2013), a RBG encontra-se inserida na planicie costeira de Guaratiba,
localizada a leste da baia de Sepetiba e rodeada pelos bairros Guaratiba,
Pedra de Guaratiba, Barra de Guaratiba e llha de Guaratiba A area possui
transicdo entre os ecossistemas marinho e terrestre, apresentando terrenos
bastante recentes, limitados a leste e ao norte por formacdes gnaissicas da
crosta antiga relacionadas aos macicos rochosos do cinturdo orogénico,
possuindo aproximadamente 90% de sua area localizada sobre terrenos
sedimentares Quaternarios.

A area da RBG apresenta amplitudes térmicas muito baixas e
pluviosidade bastante elevada (INEA, 2013). Dos dados coletados na Estacao
Guaratiba entre os anos de 1984 e 1998, Pellegrini (2000) concluiu que,
segundo a classificagdo de Kdppen, o clima da planicie costeira onde esta
situada a RBG pode ser classificado como um clima tropical chuvoso de
bosque (Amg’), com temperaturas médias anuais acima de 18°C e
precipitacdo anual acumulada de aproximadamente 1400 mm (INEA, 2013).
Na figura 6 pode-se observar um grafico de pluviosidade média da area em
um intervalo de 13 anos, compreendendo os anos de estudo. Percebe-se que
h&a uma média de precipitacdo muito elevada nos meses de outubro a marco,

e nos meses de abril a setembro, ha poucas chuvas.
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Figura 6: Precipitagdo média de janeiro a dezembro dos anos de 2002 a 2015 na estacéo
meteorologica da Marambaia — RJ
Fonte: INMET

A area é caracterizada por possuir uma forte presenca industrial, logo,
h& uma preocupacdo com a qualidade do ar no entorno e dentro da propria
RBG, tendo em vista 0 aumento de material particulado proveniente das
atividades industriais. (INEA, 2013)

Na regido da RBG sado encontradas duas areas Uumidas de planicies
hipersalinas (Figura 7) e estdo concentradas na sua porgao noroeste.
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Figura 7: Imagem aérea da marcacéo das principais ocorréncia de planicies hipersalinas
Fonte: INEA, 2013

4.2. Selecdo dos dados

O estudo foi realizado a partir de treze cenas dos satélites Landsat,
sendo onze cenas provenientes do satélite Landsat TM 5 e duas do Landsat
OLI/TIRS 8, de modo a cobrir um intervalo aproximado de 5 em 5 anos entre
os anos de 1985 a 2015, sendo obtidas duas imagens por ano, uma da
estacdo seca e outra da estacdo Uumida. As imagens foram fornecidas pela
USGS - United States Geological Survey com resolucdo espacial de 30
metros, do catalogo de imagens Climate Data Record Surface Reflectance,
conforme recomendacdes Vuolo et al. (2015). Para fazer o download das
imagens foram obtidas cenas com menos de 20% de cobertura de nuvens.

As imagens foram obtidas em um intervalo total de 30 anos,
considerando duas épocas em cada ano, uma no verao (janeiro ou fevereiro)
e outra no inverno (junho ou julho), para analisar com maior rigor o
comportamento da vegetacdo da RBG de acordo com o regime de chuvas,
como demonstra a Figura 6, com excecao do ano de 1990, que havia apenas
uma imagem disponivel. Na Tabela 2 observa-se as datas das cenas obtidas
e a qual satélite elas pertencem.
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Tabela 2: Data e tipo de satélite de cada imagem utilizada

Numero Data da imagem Satélite
1 05 junho 2015 Landsat 8
2 12 janeiro 2015 Landsat 8
3 07 junho 2010 Landsat 5
4 15 fevereiro 2010 Landsat 5
5 28 agosto 2005 Landsat 5
6 08 maio 2005 Landsat 5
7 14 agosto 2000 Landsat 5
8 26 maio 2000 Landsat 5
9 16 julho 1995 Landsat 5
10 11 abril 1995 Landsat 5
11 24 fevereiro 1990 Landsat 5
12 15 junho 1985 Landsat 5
13 15 abril 1985 Landsat 5

As imagens foram analisadas através do software ArcGIS Desktop 10.3

e, para obter os limites da reserva biologica, foi usado um shapefile de

acordo com a Figura 8 (MMA, 2016). A partir desse shapefile, foi feito o buffer

da éarea, através do comando Geoprocessing — Buffer, e foi escolhido a

distancia de 3 km.
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Figura 8: Localizacdo e area real da Reserva Biolégica de Guaratiba
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ApoOs o buffer, foi feito o corte das imagens raster, para que se
retirasse apenas a area de interesse (Figura 9). O procedimento foi executado
com a ferramenta extract by mask, através do comando presente no
ArcToolbox Spatial Analyst Tools —Extraction — Extract by Mask, e usado

como mascara, o buffer da unidade de conservacédo, delimitando assim a area

de estudo.
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Figura 9: Localizacéo e area com buffer do local de estudo

4.3. Processamento e validacdo dos dados

O primeiro processamento das imagens consistiu na composi¢do de
bandas existente para os dois satélites, como descrito na Tabela 3. Em
seguida, ajustou-se o sistema de projecdo UTM - Universal Tranversa de
Mercator com datum SIRGAS 2000.

Tabela 3: Composicéo das bandas para os satélites Landsat 5 e Landsat 8

Landsat 5 Landsat 8
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Canal RGB Banda Canal RGB Banda

Vermelho Banda 5 Vermelho Banda 6
Verde Banda 4 Verde Banda 5
Azul Banda 3 Azul Banda 4

Para executar a classificacdo supervisionada, primeiramente foram
coletadas as amostras de treinamento a partir de conhecimentos prévios da
area, interpretacdo das imagens e através do software Google Earth. E com
base nessas amostras que o algoritmo faz a identificacdo da classe de cada
um dos pixels da imagem.

As imagens foram divididas em seis classes de uso e cobertura do solo,
sendo elas (Figura 10): vegetacdo de mangue (classe 1), floresta (classe 2),
areas Uumidas (classe 3), corpos hidricos (classe 4), pasto (classe 5) e solo
exposto (classe 6). O solo exposto também compreende &reas urbanas, ja
que a variacdo da reflectancia entre eles é relativamente baixa, portanto,

desconsiderada neste estudo.

Floresta  Areasumidas  Corpos hidricos

Pasto Solo exposto ~ Vegetacao de
mangue

Figura 10: Padrao espectral de cada classe definida
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Para a coleta das amostras de treinamento, foi usada a ferramenta
Image Classification. Com a ferramenta Draw, sdo coletados pequenos
poligonos da imagem selecionada, que serdo usados como amostras de cada
classe identificada visualmente. Depois disso, na interface Training Sample
Maneger, as amostras coletadas foram nomeadas por classe e
posteriormente unidas, para permanecerem apenas as seis classes definidas.
Depois de classificadas, foi obtido o arquivo de assinatura, obtendo os valores
de energia de reflectancia para cada classe.

Logo apds esse procedimento, foi feita a caracterizacdo da imagem
raster usando como entrada o arquivo de assinatura obtido e a imagem
Landsat de seu respectivo ano. Foi usada a ferramenta Maximum Likelihood
Classification presente no ArcToolbox, classificando a imagem raster segundo
a caracteristica de reflectdncia de seu respectivo uso do solo. Com esse
procedimento, foi gerado um arquivo para posteriormente ser validado.

Com esse arquivo, foi possivel coletar as amostras de validacéo
através da ferramenta Data Management Tools — Feature Class — Create
Random Points. Para fazer a validacdo dos dados, sdo gerados pontos
aleatorios dentro da area da UC usando a ferramenta Create Random Points.
Apos a criacao desses pontos, foi verificado se ndo houve sobreposi¢cédo entre
as amostras de treinamento e as amostras de validacdo. Foram adicionados
imagens georreferenciadas em alta resolucdo de cada ano, retiradas do
Google Earth, para servirem de base para a classificacdo. Depois disso, foi
gerado na tabela de atributos dos pontos, uma coluna que indica a que classe
cada ponto pertence na imagem de alta resolucéo.

Os dados foram processados na ferramenta do ArcToolbox, chamada
Tabulate Area juntamente com as imagens classificadas em cada ano,
gerando assim uma tabela com a matriz de confuséo, que foi processada no
software Excel.

As matrizes de confusdo processadas se fazem a partir da
contraposicao entre as amostras de validacdo e as imagens classificadas. As
linhas de cada matriz sdo correspondentes aos pixels das amostras de
validacdo e as colunas, os pixels correspondem aos obtidos pelo

classificador.
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O algoritmo usado para a classificagéo supervisionada foi o de Maxima
Verossimilhanca (MaxVer) processado no software ArcGIS Desktop 10.3.
Para isso, foram utilizadas todas as bandas de cada satélite e as amostras de
treinamento, como dados de entrada e, para validar os dados, foi calculado o
indice Kappa a partir das matrizes de confusdo (LANDIS e KOCH, 1977). De
acordo com Moreira (2001), esse indice € um dos principais métodos usados
para avaliar a concordancia entre a verdade terrestre e 0 mapa, sendo que a
estatistica Kappa varia de 0 a 1. O valor de Kappa mais proximo de zero,
como mostra a Tabela 4, sugere que a classificacdo n&o representa
adequadamente a verdade terrestre, sendo considerada péssima, ja um valor
de Kappa mais proximo de 1 sugere uma classificacdo excelente,
representando no mapa o que € observado na verdade terrestre. A equacéao
do indice Kappa, obtida da matriz de confusdo, é apresentada na equacao
abaixo:

N Yizixi — Xiza (g * x4y)
N? — Do (i * x4)

Kappa =

Em que: r = numero de linhas da matriz; x;; = nUmero de observacoes
na linha i e coluna i; x;,e x,; =totais marginais da linha i e coluna i,

respectivamente; N = nimero total de observacoes.

Tabela 4: Interpretacao de diferentes valores de coeficientes Kappa

Coeficiente Kappa Interpretacao
<0,00 Péssima
0,01-0,20 Ruim
0,21 -0,40 Razoavel
0,41 - 0,60 Boa
0,61-0,80 Muito boa
0,81-1,00 Excelente

Fonte: Landis e Koch, 1977

Para melhorar a qualidade das imagens e facilitar a visualizagcdo das
seis classes determinadas, foi aplicado um filtro de exclusdo de vizinhos
préximos nas imagens, que exclui pixels isolados que ndo sdao

representativos, e que aumentam o erro da classificacdo supervisionada.
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Foram eliminados grupos de até 10 pixels, substituindo-os pelos pixels

vizinhos com maior representatividade.

5. Resultados e Discussao

5.1. Classificacdo supervisionada

As matrizes de confusdo foram geradas para cada cena e sao
apresentadas nas tabelas abaixo (5 a 17). As tabelas abaixo estao

representadas em numero de pixels.

Tabela 5: Matriz de confusdo em ndmero de pixels para a imagem 05 de junho de 2015 com o
valor de Kappa global

Classe PA AU CH SE FL VM
PA 4500 0 0 0 0 0
AU 0 2700 0 0 0 0
CH 0 0 6300 0 0 0
SE 0 0 0 5400 0 0
FL 900 0 0 0 5400 0
VM 0 0 0 0 0 1800

Legenda: PA — pasto; AU — areas Umidas; CH — corpos hidricos; SE — solo exposto; FL — floresta; VM —

vegetacdo de mangue

Tabela 6: Matriz de confusdo em numero de pixels para a imagem 12 de janeiro de 2015 com o
valor de Kappa global

Classe PA AU CH SE FL VM
PA 3600 0 0 900 0 0
AU 0 2700 0 0 0 0
CH 0 0 6300 0 0 0
SE 0 0 0 5400 0 0
FL 900 0 0 0 5400 0
VM 0 0 0 0 0 1800

Legenda: PA — pasto; AU — areas Umidas; CH — corpos hidricos; SE — solo exposto; FL — floresta; VM —

vegetacdo de mangue
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Tabela 7: Matriz de confusdo em ndmero de pixels para a imagem 07 de junho de 2010 com o
valor de Kappa global

Classe PA AU CH SE FL VM
PA 2700 0 0 900 1800 0
AU 0 1800 0 0 0 0
CH 0 0 5400 0 0 0
SE 900 0 0 3600 0 0
FL 0 0 0 0 8100 0
VM 0 0 0 0 0 2700

Legenda: PA — pasto; AU — areas Umidas; CH — corpos hidricos; SE — solo exposto; FL — floresta; VM —

vegetacdo de mangue

Tabela 8: Matriz de confusédo em ndmero de pixels para a imagem 15 de fevereiro de 2010 com
o valor de Kappa global

Classe PA AU CH SE FL VM
PA 5400 0 0 0 0 0
AU 0 1800 0 0 0 0
CH 0 0 4500 0 0 0
SE 900 0 0 4500 0 0
FL 900 0 0 0 6300 0
VM 0 0 0 0 0 2700

Legenda: PA — pasto; AU — areas Umidas; CH — corpos hidricos; SE — solo exposto; FL — floresta; VM —

vegetacdo de mangue

Tabela 9: Matriz de confusdo em numero de pixels para a imagem 28 de agosto de 2005 com o
valor de Kappa global

Classe PA AU CH SE FL VM
PA 5400 0 0 0 0 0
AU 0 1800 0 0 0 0
CH 0 0 4500 0 0 0
SE 0 0 0 5400 0 0
FL 900 0 0 900 5400 0
VM 0 0 0 0 0 2700

Legenda: PA — pasto; AU — areas Umidas; CH — corpos hidricos; SE — solo exposto; FL — floresta; VM —

vegetacdo de mangue
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Tabela 10: Matriz de confusdo em ndmero de pixels para a imagem 08 de maio de 2005 com o
valor de Kappa global

Classe PA AU CH SE FL VM
PA 3600 0 0 1800 0 0
AU 0 2700 0 0 0 0
CH 0 0 4500 0 0 0
SE 0 0 0 5400 0 0
FL 900 0 0 0 5400 0
VM 900 0 0 0 0 2700

Legenda: PA — pasto; AU — areas Umidas; CH — corpos hidricos; SE — solo exposto; FL — floresta; VM —

vegetacdo de mangue

Tabela 11: Matriz de confusdo em numero de pixels para a imagem 14 de agosto de 2000 com
o valor de Kappa global

Classe PA AU CH SE FL VM
PA 5400 0 0 0 0 0
AU 0 2700 0 0 0 0
CH 0 0 4500 0 0 0
SE 0 0 0 4500 900 0
FL 0 0 0 0 7200 0
VM 0 0 0 0 0 1800

Legenda: PA — pasto; AU — areas Umidas; CH — corpos hidricos; SE — solo exposto; FL — floresta; VM —

vegetacdo de mangue

Tabela 12: Matriz de confusdo em numero de pixels para a imagem 26 de maio de 2000 com o
valor de Kappa global

Classe PA AU CH SE FL VM
PA 3600 0 0 900 0 0
AU 0 2700 0 900 0 0
CH 0 0 5400 0 0 0
SE 0 0 0 4500 0 0
FL 900 0 0 0 6300 0
VM 0 0 0 0 0 1800

Legenda: PA — pasto; AU — areas Umidas; CH — corpos hidricos; SE — solo exposto; FL — floresta; VM —

vegetacdo de mangue
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Tabela 13: Matriz de confusdo em ndmero de pixels para a imagem 16 de julho de 1995 com o
valor de Kappa global

Classe PA AU CH SE FL VM
PA 5400 0 0 0 0 0
AU 0 4500 0 0 0 0
CH 0 0 4500 0 0 0
SE 900 0 0 2700 0 0
FL 0 0 0 0 5400 0
VM 0 0 0 0 1800 1800

Legenda: PA — pasto; AU — areas Umidas; CH — corpos hidricos; SE — solo exposto; FL — floresta; VM —

vegetacdo de mangue

Tabela 14: Matriz de confusdo em numero de pixels para a imagem 11 de abril de 1995 com o
valor de Kappa global

Classe PA AU CH SE FL VM
PA 3600 0 0 0 900 0
AU 0 1800 0 0 0 0
CH 0 0 7200 0 0 0
SE 0 0 0 5400 0 0
FL 0 0 0 900 5400 0
VM 0 0 0 0 0 1800

Legenda: PA — pasto; AU — areas Umidas; CH — corpos hidricos; SE — solo exposto; FL — floresta; VM —

vegetacdo de mangue

Tabela 15: Matriz de confusdo em numero de pixels para a imagem 24 de fevereiro de 1990
com o valor de Kappa global

Classe PA AU CH SE FL VM
PA 4500 0 0 0 0 0
AU 0 1800 0 0 0 0
CH 0 0 7200 0 0 0
SE 0 0 0 6300 0 0
FL 900 0 0 0 4500 0
VM 0 0 0 0 0 1800

Legenda: PA — pasto; AU — areas umidas; CH — corpos hidricos; SE — solo exposto; FL — floresta; VM —

vegetacdo de mangue
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Tabela 16: Matriz de confusdo em nimero de pixels para a imagem 15 de junho de 1985 com o
valor de Kappa global

Classe PA AU CH SE FL VM
PA 3600 0 0 0 0 0
AU 0 2700 0 0 0 0
CH 0 0 6300 0 0 900
SE 0 0 0 1800 0 0
FL 0 0 0 0 8100 0
VM 0 0 0 0 0 3600

Legenda: PA — pasto; AU — areas Umidas; CH — corpos hidricos; SE — solo exposto; FL — floresta; VM —

vegetacdo de mangue

Tabela 17: Matriz de confusdo em ndmero de pixels para a imagem 15 de abril de 1985 com o
valor de Kappa global

Classe PA AU CH SE FL VM
PA 6300 0 0 0 0 0
AU 0 1800 0 0 0 0
CH 0 0 6300 0 0 900
SE 0 0 0 900 0 0
FL 0 0 0 900 7200 0
VM 0 0 0 0 0 3600

Legenda: PA — pasto; AU — areas Umidas; CH — corpos hidricos; SE — solo exposto; FL — floresta; VM —

vegetagcdo de mangue

Em relacdo ao Kappa, todos os indices possuiram resultados excelentes,
de acordo com Landis e Koch (1977), como pode ser observado na Tabela
18. O menor valor foi atribuido foi 0 da imagem do dia 07 de junho de 2010,
sendo a imagem referente ao periodo seco daquele ano, com Kappa global
igual a 0,87. O maior valor atribuido foi 0 da imagem do dia 05 de junho de

2015, também periodo seco, com Kappa global igual a 0,96.
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Tabela 18: indice Kappa para cada imagem obtida

Data da imagem Kappa
05/jun/15 0,95
12/jan/15 0,91
07/jun/10 0,87
15/fev/10 0,91
28/ago/05 0,91
08/mai/05 0,87
14/ago/00 0,95
26/mai/00 0,87

16/jul/95 0,91
11/abr/95 0,91
24/fev/90 0,95
15/jun/85 0,95
15/abr/85 0,95

De acordo com as matrizes de confusao geradas, a imagem com maior
erro de comissédo encontrado foi a de 08 de maio de 2005, com erro de 40%
na classe pasto (PA), que incorporou a classe solo exposto (SE). O acerto
global dessa imagem é de 87% e seu Kappa é de 0,87. As imagens que
possuiram maior acerto global foram as imagens de 05 de junho de 2015 com
Kappa global de 0,95; 14 de agosto de 2000 com Kappa global de 0,95; 24 de
fevereiro de 1990 com Kappa global de 0,95 e 15 de junho de 1985, também
com Kappa global de 0,95, sendo o acerto global delas de 96%. Nenhuma
imagem obtida possuiu acerto global menor que 85%, que € o valor

recomendado por Anderson (1971).

5.2. Dinamica do uso e cobertura do solo

A partir do pré-processamento das imagens e da classificacdo
automatica, foi possivel fazer o mapeamento das mudancas ocorridas no uso
e na cobertura do solo da RBG e no seu entorno ao longo dos trinta anos de
estudo. Na tabela 19 tem-se os dados de mudancga de uso e cobertura do
solo dentro da RBG, enquanto que na tabela 20 observa-se as mudancgas que

ocorreram no seu buffer. Os valores estdo em hectares.
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Tabela 19: Uso e cobertura do solo da RBG ao longo dos 30 anos de estudo

Areas Corpos Solo Vegetacao de
Classe Pasto umidas Hidricos Exposto Floresta Mangue
15/abr/85 491 1.065 481 174 271 877
04/jul/85 208 820 444 512 437 938
24/fev/90 288 603 439 618 214 1.195
11/abr/95 256 730 449 520 343 1.190
16/jul/95 339 655 415 510 203 1.240
26/mai/00 285 502 454 553 395 1.171
14/ago/00 262 533 449 696 284 1.153
08/mai/05 530 576 452 458 179 1.164
28/ago/05 427 460 470 594 202 1.205
15/fev/10 513 564 415 504 138 1.224
07/jun/10 493 761 474 188 142 1.300
12/jan/15 493 508 500 270 234 1.352
05/jun/15 502 a77 495 387 286 1.391
Tabela 20: Uso e cobertura do solo do buffer da RBG ao longo dos 30 anos de estudo
Areas Corpos Solo Vegetacéao de
Classe Pasto Umidas Hidricos Exposto Floresta Mangue
15/abr/85  2.914 277 3.281 1.319 3.627 271
04/jul/85  2.468 8 3.313 1.514 4.014 372
24/fev/90  2.122 104 3.272 2.330 3.550 310
11/abr/95  2.348 123 3.296 1.787 3.776 353
16/jul/95  2.794 143 3.297 1.793 3.237 423
26/mai/00  1.970 61 3.289 2.471 3.555 344
14/ago/00  2.015 77 3.185 2.546 3.565 282
08/mai/05 2.521 113 3.199 2.360 3.173 322
28/ago/05  2.133 105 3.188 3.041 3.112 320
15/fev/10  2.246 564 3.168 2.589 3.284 267
07/jun/10  2.237 20 3.143 2.838 3.285 206
12/jan/15  2.682 476 3.085 1.736 3.288 423
05/jun/15 1.162 153 3.261 3.130 3.591 212

De acordo com as Tabelas 20 e com as Figuras 12, 13 e 14, percebe-

se um grande aumento na classe solo exposto no buffer da area de estudo,

saindo de 1.319 hectares para 3.130, 0 que significa que nesses trinta anos

de estudo, houve aumento consideravel de constru¢des e bairros residenciais
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no entorno da reserva, explicado pela Tabela 21 (INEA, 2013). De acordo
com o Plano de Manejo desenvolvido pelo INEA, o bairro Guaratiba, onde
esta inserido a RGB e 0 seu entorno, obteve maior aumento populacional de
1991 até 2010. Segundo IPP (2003), este aumento de populacao foi causado,
em boa parte, pelo grande fluxo migratorio que alcangou 21% (37.341 novos
habitantes) apenas no periodo de 1996 a 2000. Na década seguinte, de 2000
a 2010, as taxas de crescimento baixaram de maneira geral em todo o
municipio. Na regido onde esta inserida a RBG, apenas Guaratiba apresentou
uma taxa positiva de crescimento anual, 2,36%, enquanto que Barra de
Guaratiba e Pedra de Guaratiba apresentaram uma taxa negativa de -2,00 %
e -0,21 respectivamente. Essa informacédo do IPP (2003) reforca os dados de
solo exposto encontrados no estudo, confirmando o seu crescimento ao longo

dos anos.

Tabela 21: Populagéo nos bairros limitrofes ao RBG segundo censos de 1991, 2000 e 2010.

Bairro Populacao
1991 2000 2010
Guaratiba 49.295 87.132 110.049

Pedra de Guaratiba  7.290 9.693 9.488

Barra de Guaratiba  4.189 4.380 3.577
Fonte: IBGE — Censos Demograficos de 1991 a 2010.

Devido a grande area de pastagem na regido, um fator que também
influencia o aumento do solo exposto sdo as queimadas.

Segundo o INEA (2013) as principais causas dos incéndios sao a
realizacdo de manifestacdes religiosas na beira da estrada; ponta de cigarro
proveniente, principalmente, de carros que passam pelas estradas proximas;
gueima de lixo ou folhas no quintal e; queda de baldo. Os meses com maior
incidéncia de incéndios correspondem ao periodo de estiagem, entre julho e
setembro, como mostra a Figura 6 do capitulo Materiais e Métodos. As areas
consideradas como de maior risco de incéndio, segundo o Plano de Manejo
da reserva (INEA, 2013), estdo fora da UC, sendo principalmente as areas
localizadas préximas as vias principais que circundam a reserva, como pode

ser observado na Figura 11. O risco de incéndio em algumas é&reas €
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agravado ainda mais pelo fato de ndo existirem aceiros implantados na UC

(INEA, 2013). A Tabela 22 mostra de forma simples o numero de ocorréncias

e de notificacdes de incéndio no entorno da reserva entre os anos 2004 e

2011.

Tabela 22: Namero de ocorréncias de incéndio e de notificacdes preventivas de incéndio
emitidas entre os anos de 2004 e agosto de 2011, incluindo as areas queimadas em cada ano.

Numero de Numero de )
Anos ocorréncias notificacbes Area queimada (ha)
2004 0 22 0
2005 3 19 2,4
2006 1 27 15,41
2007 2 40 1,67
2008 0 52 0
2009 0 63 0
2010 7 27 39,17
agosto/2011 4 12 8,95
Total 11 262 64,6

Fonte: Relatérios de ocorréncia de incéndio — RBG, SEGPAR/DIBAP/INEA 2011.
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Figura 11: Mapa com os registros de ocorréncias e notificacdes preventivas realizadas pela
equipe da RBG desde 2008

Fonte: SEGPAR/DIBAP/INEA (2013)

Apesar do grande aumento populacional da regido, houve também um

aumento na area de vegetacdo de mangue dentro da RBG, sendo o mesmo
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equivalente a 514 hectares. Fora da reserva, a vegetacdo de mangue sofreu
uma supresséo de 59 hectares, o que indica que a reserva foi importante para
a protecdo do remanescente de mangue. Ainda dentro da reserva, houve
diminuicdo de 588 hectares de areas umidas, 0 que pode-se perceber pelas

Figuras 12, 13 e 14, deu lugar a vegetacdo de mangue e floresta.
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As é&reas de pastagens foram substituidas basicamente por areas
urbanas e solo exposto como pode ser visto nas Figuras 12, 13 e 14. A &rea
de floresta de mata atlantica no entorno da reserva sofreu diversas
alteracdes, aumentando e diminuindo de area conforme os anos de estudo e
de acordo com a Tabela 19. Isso pode ser explicado pela sazonalidade que
algumas espécies de mata atlantica possuem.

Nas Figuras 15 e 16 observam-se as alteracGes descritas na Tabela
19, sendo referente as alteracdes dentro da RBG e as Figuras 17 e 18 refere-
se as alteracOes descritas na Tabela 20, sendo relacionadas as alteragbes
fora da RBG. Os graficos foram separados em periodo seco e periodo iumido

para facilitar a visualizagéo.
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Figura 15: Uso e cobertura do solo no periodo imido dentro da RBG entre 1985 e 2015
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Figura 18: Uso e cobertura do solo no periodo seco fora da RBG entre 1985 e 2015

6. Conclusdes

Através da separacao das classes e da classificacdo supervisionada,
observou-se que a criacdo da Reserva Biologica Estadual de Guaratiba foi de
extrema importancia para a conservag¢do e manutencdo do remanescente de
mangue da localidade, como se viu em relacdo ao crescimento da vegetacao
de mangue dentro da RBG (514 hectares) e a supresséo fora da RBG (59
hectares).

Durante o periodo avaliado houve também um aumento consideravel
na classe solo exposto, o que condiz com as informacdes de crescimento
populacional da regiéo.

Através dos dados anteriores, pode-se concluir que a criacdo da RBG
foi de extrema importancia para a protecdo do remanescente de mangue, pois
observou-se que a vegetacdo de mangue aumentou em area dentro da RBG
e, apesar do crescimento populacional, 0 mesmo néo atingiu a RBG pois seu

crescimento se deu fora da reserva.
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8. Apéndices
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Uso e ocupacéo do solo para a RBG e entorno em 11 de abril de 1995
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Uso e ocupacao do solo para a RBG e entorno em 16 de julho de 1995
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Uso e ocupacao do solo para a RBG e entorno em 26 de maio de 2000
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Uso e ocupacao do solo para a RBG e entorno em 14 de agosto de 2000



22°58'S

23°2'S

23°4'S

22°58'S

23°2'S

23°4'S

43°38'W 43°36'W 43°34'W 43°32'W 43°30'W 43°28'W 43°26'W

23°0'S

23°0'S

wv
0
» Fn
o~
~
wv
Lo
i)
~
Legenda
Bl Areas imidas - |
[ Floresta "
[] Pasto ~N
Il Solo exposto "™
| Il \Vegetacdo de mangue o
f [7] Corpos hidricos
- Area da UcC
& [ Buffer (3 Km arera UC)
4]
~ =
N | &
~
W+E
(] 2 4 6 8 S
43°38'W 43°36'W 43°34'W 43°32'W 43°30'W 43°28'W 43°26'W
Uso e ocupagéo do solo para a RBG e entorno em 08 de maio de 2005
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Uso e ocupacao do solo para a RBG e entorno em 28 de agosto de 2005
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Uso e ocupacao do solo para a RBG e entorno em 15 de fevereiro de 2010
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Uso e ocupagéo do solo para a RBG e entorno em 07 de junho de 2010



Uso e ocupacao do solo para a RBG e entorno em 05 de junho de 2015
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Uso e ocupacao do solo para a RBG e entorno em 12 de janeiro de 2015
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