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RESUMO

O objetivo do presente estudo foi analisar as mudancgas no uso e cobertura do solo para o
municipio do Rio de Janeiro entre os anos de 2016 e 2021. Para isso, foram utilizadas imagens
Planet de alta resolucdo, as quais foram processadas atraves do software QGIS Desktop 3.18.1.
Foram separadas 6 classes de uso e cobertura do solo, a saber: Formacéo Florestal; Pastagem;
Corpos D’4gua; Solo Exposto; Area Urbana; e Mangue e Apicum. De posse dessas informagoes
foi realizada a classificacdo supervisionada através do plugin Dzetsaka: Classification tool 3.70,
utilizando o algoritmo Random Forest. Para avaliar a qualidade da classificacdo foram
analisados 0s seguintes pardmetros: matriz de confusdo; acurécia da classificacdo; indice
Kappa; e desacordo de alocacdo e quantidade. Além disso, foram gerados mapas de uso e
cobertura do solo para os anos de 2016 e 2021. Os resultados obtidos mostraram um aumento
de 59,23 Km2 nas areas de floresta, sendo esse crescimento associado, principalmente, ao
processo de regeneracdo natural em &reas de pastagem abandonadas. Além disso, a maior
transicdo observada foi a reducdo das areas de pastagem em 68,04 Kmz2. As unidades de
conservacao levantadas nesse estudo também se mostraram eficientes em gerar condi¢des de
preservar as areas de formacao florestal no municipio. Apesar disso, a classe de uso e cobertura
predominante no municipio tanto em 2016 quanto em 2021 foi a classe de Area Urbana, sendo
responsavel por 33% da cobertura do municipio em julho de 2021. As imagens Planet de alta
resolucéo e a metodologia utilizada se mostraram eficientes em identificar as classes de uso e
cobertura do solo no municipio, gerando uma classificacdo satisfatoria de acordo com o0s
parametros de pos-classificacdo utilizados.

Palavras-chave: Classificacao supervisionada; Random Forest; Imagens Planet



ABSTRACT

The aim of this study was to analyze changes in land use and land cover for the city of Rio de
Janeiro between 2016 and 2021. For this, high resolution Planet images were used, which were
processed using the QGIS Desktop 3.18.1 software. Six classes of land use and land cover were
separated, namely: Forest Formation; Pasture; Water bodies; Exposed Soil; Urban area; and
Mangrove and Apicum. With this information, the supervised classification was performed
using the Dzetsaka plugin: Classification tool 3.70, using the Random Forest algorithm. To
assess the quality of the classification, the following parameters were analyzed: confusion
matrix; classification accuracy; Kappa index; and allocation and quantity disagreement. In
addition, land use and land cover maps were generated for the years 2016 and 2021. The results
obtained showed an increase of 59.23 km? in forest areas, and this growth was mainly associated
with the process of natural regeneration in areas of abandoned pasture. In addition, the greatest
transition observed was the reduction of pasture areas by 68.04 km2. The conservation units
surveyed in this study also proved to be efficient in generating conditions to preserve the areas
of forest formation in the municipality. Despite this, the predominant land use and land cover
class in the municipality both in 2016 and in 2021 was the Urban Area class, accounting for
33% of the municipality's coverage in July 2021. The high-resolution Planet images and the
methodology used are showed efficient in identifying land use and land cover classes in the
city, generating a satisfactory classification according to the post-classification parameters
used.

Keywords: Supervised classification; Random Forest; Planet images
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1. INTRODUCAO

A Mata Atlantica se apresenta como um dos biomas mais importantes do territorio
brasileiro, abrigando uma grande parcela de biodiversidade, altas taxas de endemismo, além de
elevadas riqueza e diversidade de especies, sendo assim considerada um dos pontos prioritarios
para se concentrar esforcos de conservagdo da biodiversidade (MYERS et al., 2000;
MITTERMEIER et al., 2004).

Dessa forma, ao se direcionar os esfor¢os de conservagdo para essas areas prioritarias,
pode-se obter recompensas mais significativas para conter o avango da extingdo de espécies
que se encontra em andamento (MYERS et al., 2000). Entretanto, como destacam Pinto et al.
(2006), a mensuracdo dos efeitos da degradacdo tem se provado extremamente dificil e
complexa, de forma que a conservacao e a recuperacdo da Mata Atlantica esbarram em alguns
obstaculos, como a forte pressdo antropica e o estado fragmentado do conhecimento acerca do
funcionamento de seus ecossistemas.

Pelas altas taxas de perda de vegetacdo nativa que o bioma sofre, assim como por sua
elevada importancia ecolégica, considera-se que o bioma se encontra sob forte ameaca e em
grande risco. Em levantamento realizado pelo SOS Mata Atlantica (2021), o desmatamento no
bioma se intensificou em 10 dos 17 estados que o compdem no periodo entre 2019 e 2020,
sendo maior que 100% em relacdo ao periodo anterior em quatro estados (RJ, MS, SP e ES).

Sob o ponto de vista do avanco da pressdo antrépica, o Rio de Janeiro é um dos estados
mais importantes para o investimento em acGes de conservacdo, com 0 desmatamento se
apresentando muito acentuado entre os anos de 2019 e 2020 por conta, principalmente, da
expansdo imobiliaria e do turismo (PINTO et al., 2006; SOS MATA ATLANTICA, 2021).
Romero et al. (2018) ressaltaram que o incremento do uso urbano esteve diretamente
relacionado com o desmatamento, além de influenciarem a disponibilidade de recursos 6timos
e aumentarem o isolamento de fragmentos florestais na paisagem, de forma que a manutencao
dessa expansdo urbana pode gerar efeitos irreversiveis nas areas de floresta, afetando a
disponibilidade e a qualidade hidrica e a biodiversidade local.

Para reduzir o avango do desmatamento e conservar a biodiversidade do bioma, faz-se
necessario ndo apenas conhecer acerca do funcionamento dos seus ecossistemas, mas também
estabelecer estratégias de planejamento socioeconémico e ambiental, utilizando estratégias e
ferramentas que permitam essa analise, como o conhecimento do uso e ocupac¢do do solo ao
longo do tempo (AMARAL; RIOS, 2012; SILVA et al., 2017). O levantamento do uso da terra
é de grande importancia no entendimento da dinamica da paisagem da regido, assim como a
comparacéo da situacdo presente com as informacdes passadas permitem conhecer a verdadeira
caracterizacdo da area e elaborar o planejamento futuro (BARBOSA et al., 2009). Além disso,
Becker et al. (2004), destacaram que avaliagdes regionais dos tipos de cobertura do solo séo
particularmente Uteis, permitindo identificar lacunas de informacdo, e facilitando a
identificacdo de areas de interesse, a estimativa de suas quantidades e tamanhos, aléem do
monitoramento de mudancas ao longo tempo. Sendo assim, estudos que permitam avaliar a
dindmica do uso e cobertura do solo de uma regido ao longo do tempo, séo importantes aliados
na identificacdo de riscos e no planejamento de a¢Oes de conservagédo da biodiversidade.

Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi realizar uma anélise do uso e cobertura do
solo no municipio do Rio de Janeiro ao longo dos ultimos 5 anos, identificando as classes que
mais sofreram alteracfes na regido.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Bioma Mata Atlantica

A Mata Atlantica se estende ao longo de 17 estados brasileiros, ocupando grande parte
da faixa costeira do pais, além de ocupar integralmente os estados de Espirito Santo, Rio de
Janeiro e Santa Catarina, sendo um dos seis biomas brasileiros definidos pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2004). Entretanto, embora possua ampla
abrangéncia sobre o territorio brasileiro e abrigue uma grande parcela de sua biodiversidade,
acredita-se que apenas 12,4% de sua vegetacao original seja mantida atualmente (SOS MATA
ATLANTICA, 2021).

Esse alto nivel de ameaca em que se encontra, aliado a um alto grau de biodiversidade
e uma elevada taxa de endemismo, classificam esse bioma como um dos pontos prioritarios
(hotspots) para a concentracdo de esforgos de conservagdo (MYERS et al., 2000;
MITTERMEIER et al., 2004). A definicdo desses pontos prioritarios é extremamente
importante para tracar estratégias que permitam um melhor aproveitamento de recursos,
juntamente com uma resposta mais eficiente. Myers et al. (2000) ressaltam que ao se concentrar
nesses hotspots, areas de maior necessidade e também maior recompensa, é possivel engajar
uma resposta sistematica para conter a extincdo de espécies que se encontra em andamento.
Entretanto, ao se estabelecer a criacdo desses pontos estratégicos, também se apresentam
dificuldades. Em estudo acerca dos desafios para conservacdo da biodiversidade na Mata
Atlantica, Pinto et al. (2006) analisaram que das cinco espécies brasileiras extintas a época,
todas eram de ocorréncias da Mata Atlantica. Também destacou que as estratégias, acdes e
intervencgdes necessarias sao dificultadas pelo baixo e fragmentado conhecimento acerca do
funcionamento dos ecossistemas, além das complexas relagdes econbmicas e sociais que
caracterizam um ambiente sob forte pressdo antrépica.

Diversos trabalhos demonstram a ameaca que o bioma sofre principalmente pela perda
de areas de floresta. Alarcon et al. (2011) demonstraram em estudo realizado na Microbacia do
Rio Sete, no municipio de Séo Bonifacio — SC, que houve reducdo das areas de floresta em
estagios inicial, médio e avancado, e crescimento das areas de pastagem. Esse comportamento
se repete em outras areas de Mata Atlantica, com o avancgo das areas de pastagem/pecuaria e
consequente reducdo das areas de floresta em diversos estagios (AMARAL; RIOS, 2012;
BARBOSA et al., 2009; COSTA et al., 2014). Além disso, a ameacga que 0 bioma sofre em
diversos locais estd sendo fortemente associada ao crescimento da malha urbana, afetando as
areas de floresta tanto diretamente (desmatamento, retirada de madeira), quanto indiretamente
(deposicéo de lixo doméstico, surgimento de vocorocas) com o passar do tempo (COELHO et
al., 2011; COSTA et al., 2014). Becker et al. (2004), em estudo no limite sul da Mata Atlantica,
no estado do Rio Grande do Sul, observaram que 76% da zona ripéria total da area de estudo
haviam sofrido alteragcdes antropicas em graus alto e intermediario.

Essas alteragdes sofridas com o avanco da malha urbana e agricola/pecuaria geram
grandes transtornos as florestas. Uma das caracteristicas desse avanco é a fragmentacgdo dessa
fisionomia, formando ilhas de vegetacdo ao longo do bioma, de forma a resultar em impactos
negativos ao meio ambiente como a perda da biodiversidade e a alteracdo da paisagem natural
(BARBOSA et al., 2009; COSTA et al., 2014).

De acordo com esses parametros, o estado do Rio de Janeiro aparece como uma das
areas mais importantes para o investimento em agfes de conservacdo. Em levantamento
realizado pelo SOS Mata Atlantica (2021), o Rio de Janeiro foi um dos dez estados brasileiros
nos quais o desmatamento se intensificou na Mata Atlantica entre 2019 e 2020. Além disso, foi
um dos quatro estados em que o aumento foi de mais de 100% em relagéo ao periodo anterior.
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Entretanto, enquanto outros estados tém o avanco da ocupacao agricola como principal vetor
do desmatamento, o Rio de Janeiro demonstra que a pressdo ocorre principalmente por conta
da expansdo imobiliaria e pelo turismo, fatores que associados com os altos indices de
endemismo, classificam a regido como prioritaria para a¢des de conservacdo da biodiversidade
(PINTO et al., 2006; SOS MATA ATLANTICA, 2021).

2.2. Sensoriamento Remoto

O Sensoriamento Remoto € definido como um conjunto de tecnologias e atividades que
permitem a obtencéo de informacdes da superficie terrestre de maneira remota, ou seja, sem o
contato direto entre o sensor e a superficie (MORAES, 2002). Essas informacdes sdo obtidas
pelos sensores através da medicdo quantitativa das respostas das interacGes entre 0s objetos
terrestres e a radiacdo eletromagnética, como a luz solar refletida na superficie terrestre, por
exemplo (MENEZES; ALMEIDA, 2012).

Moraes (2002) ressalta que a energia eletromagnética é emitida por qualquer corpo com
temperatura maior que zero grau absoluto, de forma que cada objeto ird gerar uma resposta
diferente de acordo com suas propriedades fisico-quimicas e bioldgicas. A radiacdo que
interage com uma espécie arborea, por exemplo, ira gerar respostas de acordo com as
quantidades de energia absorvida, transmitida e refletida pela planta, podendo resultar em
diferencas de uma espécie para outra e até mesmo dentro da prépria espécie (MOREIRA, 2001).
Sendo assim, de acordo com sua refletancia, diferentes objetos irdo apresentar diferentes
comportamentos em relacdo ao comprimento de onda que incide sobre eles (Figura 1).
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Figura 1. Exemplos de respostas de reflectancia de diferentes superficies em relacdo ao
comprimento de onda incidente. Fonte: (MENEZES; ALMEIDA, 2012)

Essas caracteristicas fazem do Sensoriamento Remoto uma técnica de grande utilidade
em diversas areas do conhecimento. Barbosa et al. (2009), por exemplo, destacam a importancia
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do sensoriamento remoto nos estudos de uso e cobertura do solo pois permitem a obtencédo de
grandes volumes de informacao a respeito de registros de uso da terra em um curto espaco de
tempo. Esdras (2012) também ressalta a importancia dessa técnica desde o levantamento de
caracteristicas socioambientais de assentamentos urbanos e seus riscos ambientais, até a criagdo
de cenérios futuros na anélise da expansdo de areas de ocupacao ilegal.

2.3. Classificagdo Supervisionada

Como ressaltado anteriormente, um dos principais objetivos do sensoriamento remoto é
levantar informacdes acerca da superficie terrestre. Para que isso seja possivel, é necessario a
andlise dos elementos que compBdem a paisagem atraves das propriedades de cor, tonalidade,
textura, sombras e homologia (MENEZES; ALMEIDA, 2012). A classificacdo digital de
imagens visa, através de algoritmos de classificagéo, rotular cada pixel da imagem de acordo
com padrdes de classes tematicas reduzindo a influéncia da subjetividade da interpretacédo
humana (MOREIRA, 2001).

Dessa forma, a classificacdo supervisionada se divide em dois momentos: o treinamento
do algoritmo e a classificagdo propriamente dita. Buscando treinar o algoritmo para diferenciar
as classes de interesse, o analista deve fornecer pequenas amostras de pixels por ele
reconhecidas (através de dados coletados em campo, mapas, ou outras fontes) que representem
0 padrao a ser reconhecido pelo algoritmo na etapa de classificacdo (MENEZES; ALMEIDA,
2012). Em seguida € realizada a etapa de validacdo que busca comparar 0 mapa criado com
amostras tidas como verdade de campo, obtendo assim a qualidade da classificacdo. Essa etapa
gera resultados através dos quais se analisa a qualidade da classificacdo, como as matrizes de
confusdo, indice Kappa e os valores de acurdcia do classificador (LANDIS; KOCH, 1977;
MENEZES; ALMEIDA, 2012; FARIA et al., 2015).

Essa forma de classificagcdo de imagens vem se mostrando muito eficiente em diversos
tipos de analises. Caris et al. (2013) avaliando o uso e cobertura do solo em &rea costeira
protegida, utilizaram o processo de classificagdo supervisionada combinando dados obtidos em
campo com interpretacdo visual de imagens para dividir a area de estudo em 13 classes de uso
e cobertura, obtendo uma acuréacia de 95% no mapeamento. Ao se analisar dados de diferentes
anos, a classificacdo supervisionada também se mostrou bastante eficaz, obtendo resultados
com elevada acuracia e indices Kappa acima de 0,85 (SILVA et al., 2017).

Entretanto, ha varios métodos de classificacdo supervisionada e sua escolha interfere
diretamente nas caracteristicas estatisticas das classes que sdo estimadas das amostras de
treinamento, como: método paralelepipedo, distancia minima, maxima verossimilhanca,
random forest, entre outros (MENEZES; ALMEIDA, 2012). Santos et al. (2015) em andlise
multitemporal de uso e ocupacdo do solo utilizando classificacdo supervisionada por maxima
verossimilhanga, embora tenham obtido resultados de indice Kappa excelentes para os anos de
1981 a 1990, apenas obtiveram conceitos razoaveis no periodo de 1995 a 2010, chegando ao
valor minimo de 0,58 no ultimo ano. Embora esses resultados possam ser influenciados por
diversos fatores, um dos principais motivos é o tamanho da amostra, de forma que o nimero de
observadores ou o numero de categorias influenciam diretamente os perfis de resposta
(LANDIS; KOCH, 1977).

Sendo assim, esses fatores precisam ser analisados na escolha do modelo a ser utilizado.
Em estudo visando avaliar o efeito do nimero de amostras de treinamento no indice Kappa,
Faria et al. (2015) observaram que o classificador Random Forest foi 0 que apresentou menor
sensibilidade & variacdo do tamanho do nimero de amostras de treinamento, j& apresentando
resultados satisfatorios a partir de 20 amostras.

O Random Forest é um algoritmo de aprendizagem baseado em arvores de decisdo e
formado por uma combinacéo de preditores, de forma que cada arvore depende dos valores de
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um vetor aleatorio amostrado de maneira independente e com a mesma distribuicdo para todas
as arvores (BREIMAN, 2001). O modelo compara diversos resultados de modo que possa
escolher os mais apropriados para realizar a classificagcdo. Dessa forma, Breiman (2001) destaca
que ao combinar diversos modelos, o algoritmo consegue obter resultados mais robustos e com
menor taxa de erros.

2.4. Mapeamento de Uso e Cobertura do Solo

Levando em consideracdo que o uso desordenado da terra causa deterioracdo no
ambiente, 0 mapeamento do uso e cobertura do solo é uma das principais ferramentas para o
entendimento da dindmica da paisagem, assim como na avaliagdo de impactos ambientais,
permitindo a projecdo de cenarios futuros, sendo de fundamental importancia na tomada de
decis@es e no planejamento socioecondmico e ambiental (BARBOSA et al., 2009; AMARAL,
RIOS, 2012). Nesse sentido, Becker et al. (2004) destacam que avaliacGes regionais,
identificando e quantificando os diferentes tipos de cobertura do solo podem resultar em mapas
gue permitem apontar areas de interesse, estimar o tamanho das diferentes areas, além de
identificar lacunas de informacao.

A principal forma de se analisar essas informac6es de uso e cobertura do solo é através
da analise multitemporal, ou seja, verificar as alteragdes ocorridas em cada classe através de
uma série temporal. Barbosa et al. (2009) destacam que o resgate de informacdes passadas e a
comparagdo com o presente, permite a verdadeira caracterizacdo da area estudada e o
planejamento futuro da paisagem de cada regido. Becker et al. (2004) também sugerem que a
classificacdo do uso e cobertura do solo € Gtil quando o objetivo é comparar um estado atual de
conservacao em relacdo a uma condicdo passada.

Dessa forma, diversos estudos analisando as mudancgas no uso e cobertura do solo ao
longo do tempo foram realizados, obtendo resultados significativos, tendo como consequéncia
mais recorrente as mudancas generalizadas nas préaticas de uso do solo (AMBROSIO et al.
2008; ALARCON et al., 2011; SILVA et al., 2017).

No que tange a Mata Atlantica, a dindmica de ocupacdo da terra nos ultimos 50 anos,
pelo menos, vem sendo muito influenciada pela substituicdo de culturas menos competitivas
por outras mais capazes de atender as demandas dos mercados interno e externo (AMBROSIO
et al.,, 2008; BARBOSA et al., 2009; ALARCON et al., 2011). Alarcon et al. (2011),
observaram, em estudo de caso em area de Mata Atlantica, uma reducdo de 14,5% nas areas
destinadas a agricultura entre 1950 e 2000, além da expansdo das areas de pastagem e de plantio
de espécies exdticas para fins madeireiros sobre areas de lavoura e formacdo secundaria.
Entretanto, em outra area do bioma, Silva et al. (2017) constataram que, entre 1985 e 2011
houve aumento de 74% na cobertura florestal, avancando principalmente sobre areas de
pastagem degradada. Também se observou um declinio das atividades de agricultura na regido,
tendo como consequéncia, nesse caso, a restauracdo de areas de floresta. Sugere-se que esse
padrédo acontece devido a uma concentracdo de atividades agricolas em areas mais acessiveis,
favorecendo o processo de sucessdo nas areas abandonadas (BECKER et al., 2004). Essa
dindmica de substituicdo na cobertura do solo também é observada em areas de preservacao
permanente dentro do bioma. Ambrosio et al. (2008) verificaram uma reducgéo de 2,75% nas
areas de uso agricola dentro das APP’s. Além disso, obtiveram aumento de area os usos:
Urbano, Cana-de-acucar, Cultura anual irrigada e Seringueira. No caso do uso Urbano, os
autores atribuem seu aumento ao crescimento populacional, com as areas de uso urbano
avancando principalmente sobre regides de pastagem. O avango de areas urbanas também foi
analisado por Silva et al. (2020), os quais, em estudo sobre a mudanca do uso e cobertura do
solo em regides montanhosas da Mata Atlantica, observaram um aumento na area construida
de 171% entre os anos de 1985 e 2018.



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Area de Estudo

A éarea de estudo compreende o municipio do Rio de Janeiro — RJ (Figura 2), cuja area
é de 1.200,329 kmz?, abrangendo 163 bairros agrupados em 33 regiGes administrativas, e com
uma populacao estimada para 0 ano de 2021 de 6.775.561 habitantes (IBGE, 2020).

627000E 646000E 665000E 684000E

7486000N
7486000N

7467000N
7467000N

7448000N
7448000N

WGS84 - Projegao UTM 23K
627000E 646000E 665000E 684000E

Figura 2. Localizacdo do municipio do Rio de Janeiro em relacdo ao estado e ao pais

O clima no municipio € o tropical, com predominio da classificacdo Aw (Zona tropical
com inverno seco), caracterizado por um periodo de temperaturas mais altas e maior incidéncia
de chuvas entre dezembro e marco, e uma estiagem que acompanha menores temperaturas de
junho a agosto (ALVARES et al., 2014). Entretanto, embora essa seja a principal classificacdo
climatica para o municipio, devido a sua grande extenséo territorial observa-se uma elevada
diversidade climatica, sofrendo forte influéncia pela relacéo relevo-altitude, pela proximidade
com o Oceano Atlantico e pela topografia acidentada e fragmentada (ICMBIO, 2012). Essa
influencia é bem representada por Dereczynski et al. (2009) que observaram que 0s maximos
de precipitacdo no municipio localizaram-se sobre 0s trés macicos existentes na cidade: Macico
da Tijuca, Macico de Gericind e Macico da Pedra Branca, se contrapondo as areas de planicie
da cidade que obtiveram os valores minimos de precipitacéo.

Com relagéo a vegetagéo, o Rio de Janeiro é uma das regides abrangidas pelos limites
do bioma Mata Atlantica, sendo, juntamente com o restante dos municipios do estado, além dos
estados de Espirito Santo e Santa Catarina, ocupado integralmente pelo bioma (IBGE, 2004;
SOS MATA ATLANTICA, 2021). Dessa forma, a vegetacio do municipio é baseada
principalmente em formacdes secundarias em diferentes estagios sucessionais, com alto grau
de fragmentagdo, apresentando remanescentes de florestas, de vegetagdo de mangue e de
vegetacdo de restinga (ICMBIO, 2012). Com o objetivo de preservar o restante dessa vegetacéo,
estdo inseridas no territorio municipal diversas Unidades de Conservacdo, como por exemplo:
Parque Nacional da Tijuca, Parque Estadual da Pedra Branca, Parque Estadual do Grajad,
Parque Estadual da Chacrinha, Reserva Bioldgica de Guaratiba, APA do Gericiné/Mendanha e
APA de Sepetiba Il (SECRETARIA MUNICIPAL DO MEIO AMBIENTE DA CIDADE -
SMAC, 2021).
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O relevo da regido se caracteriza por ser altamente acidentado, composto por macicos e
baixadas, inserido principalmente entre a Serra do Mar e o Oceano Atlantico (FARIAS, 2013).
Essas caracteristicas sao responsaveis por influenciar grande parte do comportamento climatico
da regido, afetando desde regime de chuvas até a dispersdo de poluentes e a qualidade do ar,
por interferir ativamente na circulagdo dos ventos (DERECZYNSKI et al., 2009; FARIAS,
2013).

3.2. Pré-Processamento dos Dados

O estudo foi realizado através da obtencdo de quadrantes de imagens Planet, uma
constelagdo formada por centenas de satélites Dove, com imagens a partir de 3 metros de
resolucdo espacial, revisita diaria e ortorretificacdo, gerando imagens atualizadas e com elevado
padrdo de qualidade (ENGESAT, 2019). Tais imagens foram obtidas pela plataforma Planet,
que as oferece de maneira gratuita para toda a faixa tropical do planeta, através de cadastro na
plataforma e download das imagens pelo site https://www.planet.com/basemaps/. As imagens
sdo obtidas através da area inserida na plataforma, resultando em quadrantes que abrangem a
area definida. Cada quadrante € composto por um conjunto de cenas reunidas ao longo do més
de forma a gerar a melhor qualidade possivel para aquele bloco. Foram obtidas imagens do més
de junho de 2016 e do més de julho de 2021, por ser a época com menor cobertura de nuvens
para 0 municipio do Rio de Janeiro. Também foi obtido através da plataforma Data Rio
(https://www.data.rio), o arquivo shapefile com a delimitagdo da area do municipio do Rio de
Janeiro, e através do site do INEA (http://www.inea.rj.gov.br), os limites das Unidades de
Conservacdo presentes no municipio.

Apds a obtencdo das imagens, todo o processamento que se seguiu foi realizado através
do software QGIS Desktop 3.18.1 with GRASS 7.8.5. Por se tratar de imagens de alta resolucdo,
alguns cuidados precisaram ser tomados durante o seu processamento. Apds a obtencdo das
imagens na plataforma Planet, foi construido o raster virtual para se unir os quadrantes obtendo
uma visdo geral e temporaria das imagens. Nas propriedades desse raster virtual (Figura 3) é
possivel notar a presenca de 5 bandas (1 = azul, 2 = verde, 3 = vermelho, 4 = infravermelho e
5 = alpha), além do sistema de referéncia (EPSG:3857 — WGS 84 / Pseudo-Mercator) e do tipo
de dado (UInt16 — Inteiro de 16 bits sem sinal).

Informacéao do provedor

Nome Virtual
Caminho
| sre EPSG:3857 - WGS 84 / Pseudo-Mercator - Projetado |
Extensdo -4891969.8095655813813210,-2661231.5764008215628564 :
-4794130.4133741445839405,-2582960.0594476722180843

Unidade metros

Largura 20480

Altura 16384

I tipo de dado Ulnt16 - Inteiro de 16 bits sem sinal I
Descrigio do VRT
driver GDAL
Metadados do  Virtual Raster
driver GDAL
Descrigio do D:/Monografia/2016/Junho/Virtual.vrt
registro

Mais
informacdo

Dimensées X: 20480 Y: 16384|Bandas: 5 |
Origem -4.89197e+06,-2.58296e+06

Tamanho do 4.777314267159990635.-4.777314267159990635
Pixel

Figura 3. Propriedades do arquivo virtual gerado com as imagens Planet


https://www.planet.com/basemaps/

N&o se observando problemas, prosseguiu-se para a consolidagdo do raster virtual em
mosaico definitivo através da fungdo “Converter”. Nessa etapa foi necessario adicionar o
parametro “BIGTIFF = YES” para que n3o sejam gerados problemas no arquivo .tif pelo
tamanho das imagens. Além disso, também foi necessario eliminar a banda alpha, exportando
apenas as quatro primeiras bandas para evitar problemas com os dados na etapa da classificagéo
supervisionada. Isso foi feito através da adi¢do da seguinte linha de comando: “-b1-b2-b 3 -
b 4”. Dessa forma, foram exportadas para o mosaico definitivo as bandas do azul, verde,
vermelho e infravermelho na mesma ordem do arquivo de origem.

Com o mosaico gerado, foi necessario realizar sua reprojecao para 0 mesmo sistema de
coordenadas a ser utilizado no projeto (EPGS:32723 - WGS 84 / UTM zone 23S). Esse
procedimento foi realizado através da fungdo “Reprojetar coordenadas”, onde se entrou com o
mosaico na camada de entrada, assim como seu sistema de referéncia original, e se definiu o
sistema de referéncia desejado. Foi tomado o mesmo cuidado de adicionar o parametro
“BIGTIFF = YES” e manter o mesmo tipo de dado. N&o foi preciso definir as bandas pois a
extracdo das bandas desejadas na etapa anterior ja se manteve definitiva para as etapas
seguintes.

Em seguida foi realizado o recorte do mosaico para a area de estudo através da funcéao
“Recortar raster pela camada de méscara”, utilizando o mosaico reprojetado como camada de
entrada e o limite do municipio do Rio de Janeiro como camada de méascara. Foi necessario
atribuir o valor de 65535 como valor sem dados para que ndo houvesse problemas com o limite
externo do recorte. Esse nimero é o valor maximo do tipo de dado UInt16, sendo preferido ao
valor minimo 0, j& que esse Ultimo geralmente gera conflitos com regides da imagem.

3.3. Classificacdo Supervisionada

Com as imagens ja processadas para a area de estudo, foram definidas 6 classes de uso
e ocupacdo do solo, a saber: Formacao Florestal; Pastagem; Corpos D’agua; Solo Exposto; Area
Urbana; e Mangue e Apicum.

A classificacdo supervisionada foi realizada através do plugin Dzetsaka: Classification
tool 3.70. Para esse procedimento foi necessario criar um shapefile das amostras para
treinamento e validacdo. Sendo assim, foram criados poligonos para cada classe de uso e
ocupacdo através de analise visual das imagens Planet de alta resolucdo, e de auxilio das
imagens historicas do Google Earth Pro, também de alta resolucdo. Para a identificacdo dos
padrdes e destaque de alvos nas imagens planet foram utilizadas a composicdo RGB 3-2-1
(Figura 4), que simula as cores visualizadas no mundo real, e também a composi¢do RGB 4-3-
2 (Figura 5), que destaca as areas de maior resposta ao espectro infravermelho em tons de
vermelho.



Formacao Florestal Pastagem Corpos D’agua

Solo Exposto Area Urbana Mangue e Apicum

Figura 4. Padrdes visuais observados para cada classe de estudo em composi¢do RGB 3-2-1,
simulando as cores no mundo real.

Formagé&o Florestal Pastagem Corpos D’agua
Solo Exposto Area Urbana Mangue e Apicum

Figura 5. Padrdes visuais observados para cada classe de estudo em composi¢do RGB 4-3-2,
destacando em vermelho as areas de maior resposta a banda 4 (infravermelho).



A classificacgdo supervisionada foi realizada pelo algoritmo Random Forest, utilizando
as 4 bandas previamente extraidas (azul, verde, vermelho e infravermelho), e os poligonos para
cada classe. Para as classes de Formagdo Florestal, Pastagem, Solo Exposto e Area Urbana
foram coletados 50 poligonos. Ja para a classe de Corpos D’agua foram coletados 35, e para a
classe de Mangue e Apicum foram coletados 20 poligonos. Desses, foram separados 70% para
as amostras para o treinamento e os 30% restantes para a validacdo dos dados.

A partir das amostras de validagdo foram obtidos, utilizando o mesmo plugin, a matriz
de confusdo, a acuracia da classificacdo e a estimativa do indice Kappa (CONGALTON;
GREEN, 2019). Seu célculo pode ser feito através da seguinte formula:

n Zic=1 Xii — Zf=1 Xi+X4i

K =
2 C
n Dicg Xit Xy

Onde: K é uma estimativa do coeficiente Kappa; xii € o valor na linha i e coluna i; xi+ €
asomada linhai e x+i € asoma da coluna i da matriz de confusao; n é o nimero total de amostras
e ¢ 0 nimero total de classes.

Os valores obtidos de indice Kappa foram avaliados de acordo com modelo proposto
por Landis e Koch (1977) apresentado na Tabela 1.

Tabela 1. Interpretacdes da qualidade da classificacdo de acordo com os valores de indice
Kappa. Fonte: Adaptado de (LANDIS; KOCH, 1977)

Coeficiente Kappa Interpretacdo
<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

Entretanto, algumas inconsisténcias foram observadas nesses indices, de forma que sua
utilizacdo de maneira solitaria ndo é suficiente para caracterizar a qualidade da classificacao.
Sendo assim, também foram calculadas as porcentagens de desacordo de alocagdo e desacordo
de quantidade (PONTIUS JR; MILLONES, 2011).

Obtidos todos os resultados, prosseguiu-se com a producdo dos mapas de uso e
cobertura para os anos estudados. Na Figura 6 € possivel observar o fluxograma resumido das
atividades realizadas nesse estudo, desde a obtencdo dos dados até a producdo dos mapas de
uso e cobertura do solo:
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Plataforma Planet

A4

Plataforma Data Rio /

Site do INEA

Obtencéo das imagens de Obtencgdo dos arquivos
junho de 2016 e julho de 2021, shapefile para delimitacdo das
areas

QGIS Desktop 3.18.1

Pré-processamento das
imagens de alta resolucéo

Coleta das amostras de
treinamento e validacao

(Random Forest)

Classificacdo supervisionada

Pds-classificacdo
(acurécia; Kappa;
Matriz de confusdo; %

Mapas de uso e
cobertura do solo

Figura 6. Fluxograma resumido das atividades realizadas
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da classificacdo para ambos os anos de 2016 e 2021 foram satisfatorios,
como pode-se observar na Tabela 2. Os valores de indice Kappa foram bastante similares para
as duas classificacdes, atingindo 0,915 para 0 més de junho de 2016 e 0,908 para julho de 2021.

Segundo a interpretacdo de qualidade proposta por Landis e Koch (1977), os resultados podem
ser considerados excelentes.

Tabela 2. Valores de indice Kappa e acuracia obtidos para os periodos de estudo

Parametro
Periodo —
Kappa Acurécia (%)
Junho/2016 0,915 94,19%
Julho/2021 0,908 93,58%

Também observando a Tabela 2, é possivel perceber elevados valores de acuracia,
atingindo 94,19% em junho de 2016 e 93,58% em julho de 2021. Esses valores demonstraram
que o algoritmo foi altamente eficiente em predizer a classe de uso e cobertura do solo para
ambos os periodos estudados.

Ao se analisar as porcentagens de desacordo para os dois periodos estudados, obteve-se
um maior desacordo geral para junho de 2016, atingindo 9,14% de desacordo total, dos quais
3,18% foram provenientes de erros de alocacao e 5,96% de erros de quantidade. Ja para julho
de 2021, o desacordo total gerado foi de 5,16%, dos quais, 1,31% proveniente de desacordo de
alocagéo e 3,84% proveniente de desacordo de quantidade (Figura 7).

25,00
20,00
£ 15,00
o
©
5]
&
g 10,00
5,00
0,00 -
Junho/2016 Julho/2021
m Desacordo de Quantidade Desacordo de Alocacao

Figura 7. Porcentagens de desacordo de alocacéo e quantidade para os dois periodos estudados
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Embora né&o haja padrfes de interpretacdo para esses parametros como ocorre com 0
indice Kappa, € possivel analisar esses resultados através da comparacdo com outros estudos.
Santos et al. (2017), por exemplo, em andlise da fragmentagdo florestal na Mata Atlantica,
obtiveram um desacordo total de 8,42% (3,33% de erros de alocacdo e 5,09% de erros de
quantidade). J& Saito et al. (2016), em analise da cobertura florestal nos anos de 2001 e 2011,
obteve erros de 7,5% (2% de erros de quantidade e 5,5% de erros de alocacao) e 8,5% (3,5%
de quantidade e 5% de alocacdo) respectivamente. Dessa forma, € possivel dizer que os
desacordos encontrados se apresentam em uma faixa aceitavel, caracterizando uma
classificacdo satisfatdria. Além disso, esses resultados confirmam a suposicdo levantada por
Coelho et al. (2011) de que uma melhor resolucdo de imagem poderia resultar em valores
significativos de acuracia, permitindo uma melhoria na sentenca de conclusdes.

Entretanto, mesmo com resultados satisfatorios na poés-classificacdo, é possivel
perceber, analisando as matrizes de confusdo para cada classificacdo, onde se encontram as
tendéncias de erros. Na Tabela 3, por exemplo, é possivel perceber uma tendéncia de erros para
as seguintes classes de uso no periodo de junho de 2016: Area Urbana; e Mangue e Apicum.
Quando se analisa a Tabela 4, também se observa a mesma tendéncia de maior nimero de erros
para essas classes no periodo de julho de 2021.

Tabela 3. Matriz de confusdo, em nimero de pixels, referente ao periodo de junho de 2016

Predicdo
Referéncia  Formacao Pastage Corpos Solo Area Mangue e
Florestal g D'agua Exposto Urbana Apicum
Formacao 292545 2864 1 0 53 10027
Florestal (95,8%) (0,9%) (0,0%) (0,0%) (0,0%) (3,3%)
Pastagem 3415 75881 0 3 1317 2627
g 41%)  (912%)  (0,0%) (0,0%) (1,6%) (3,2%)
Corpos 0 0 49869 0 29 11
D'agua (0,0%) (0,0%) (99,9%0) (0,0%) (0,1%) (0,0%)
Solo 0 0 0 8436 342 0
Exposto (0,0%) (0,0%) (0,0%) (96,1%) (3,9%) (0,0%)
Area 73 0 0 0 44295 827
Urbana (0.2%) 610 (1,3%) 10 (0,0%) 456 (1,0%) (95.7%) (1.8%)
Mangue e 9754 1784 2 0 1554 108443

Apicum  (8,0%) (1,5%) (0,0%) (0,0%) 1,3%)  (89,2%)

*Valores entre parénteses se referem a porcentagem em relagdo ao numero total de pixels da classe de
referéncia
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Tabela 4. Matriz de confusdo, em numero de pixels, referente ao periodo de julho de 2021

Predicdo
Referéncia  Formacao P Corpos Solo Area Mangue e
astagem ., .
Florestal D'agua Exposto Urbana Apicum
Formacao 320309 6070 22 0 97 9098
Florestal (95,4%) (1,8%) (0,0%) (0,0%) (0,0%) (2,7%)
Pastagem 6013 100760 1 335 1042 1836
g (5,5%) (91,6%0) (0,0%) (0,3%) (0,9%) (1,7%)
Corpos 5 1 60484 10 276 72
D'agua (0,0%) (0,0%) (99,4%) (0,0%) (0,5%) (0,1%)
Solo 0 52 9 7047 783 2
Exposto (0,0%) (0,7%) (0,1%) (89,3%) (9,9%) (0,0%)
Area 36 642 431 1171 69253 2959
Urbana (0,0%) (0,9%) (0,6%) (1,6%) (93,0%) (4,0%)
Mangue e 8866 1780 103 31 2393 85351

Apicum  (9,0%) (1,8%) (0,1%) (0,0%) (2,4%)  (86,6%)

*Valores entre parénteses se referem a porcentagem em relagdo ao numero total de pixels da classe de
referéncia

Acredita-se que o0 maior nimero de erros para a classe de Area Urbana se da pela elevada
presenca de sombras causada pela disposicao de prédios e outras estruturas de grande porte ao
longo da malha urbana. Esse pensamento corrobora o que foi apresentado por Bittencourt et al.
(2018), que relacionaram a confusdo do classificador entre solo exposto e &reas urbanas as
sombras de prédios e as vias asfaltadas. Ja para a classe de Mangue e Apicum acredita-se que
a falta de um padrdo mais singular possa ter gerado um maior ndmero de erros, confundindo-
se com as sombras da area urbana e do relevo, além de padrdes de pastagem degradada. Esse
comportamento é semelhante ao apresentado por Bittencourt et al. (2018), que atribuiram a
confusdo entre areas de vegetacdo florestal e vegetacdo campestre a alta refletancia dessas
classes nas bandas do vermelho e do infravermelho.

Ao se observar a Figura 8, pode-se perceber um crescimento das areas de Formacdo
Florestal, Mangue e Apicum, Corpos D’4agua e Solo exposto. As classes que sofreram
decréscimo na area de cobertura, por outro lado, foram as classes de Area Urbana e Pastagem.
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Figura 8. Evolucao das areas, em Kmz, referentes a cada classe de uso e cobertura do solo entre
os dois periodos estudados

Embora todas as classes tenham sofrido alteracGes, nota-se através da Tabela 5 que as
alteracdes mais significativas foram o aumento das areas de Formacao Florestal (59,2279 Km?
de crescimento em relacéo a area que ocupava em 2016) e o decréscimo das areas de pastagem
(perda de 68,0395 Km2 em relagdo a area que ocupava em 2016). Esse comportamento se opde
aalguns estudos de uso e ocupagdo de solo na mata atlantica. Alarcon et al. (2011), por exemplo,
encontraram uma reducdo nas areas de floresta e uma expansdo das areas de pastagem entre 0s
anos de 1950 e 2000. Comportamento esse, que se repetiu no mapeamento do alto curso do Rio
Piedade, no qual, a maior parte da cobertura se deu por pastagem e a cobertura por vegetacdo
nativa foi considerada insuficiente (AMARAL; RI0S, 2012). Barbosa et al. (2009), entre 1989
e 2001, encontraram o mesmo padrdo, com reducdo das areas de floresta e aumento das areas
exploradas com pastagem plantada. Entretanto, Ambrosio et al. (2008), observaram uma
reducdo das areas de pastagem em area de preservacdo permanente entre os anos de 1988 e
2002. Mais recentemente, Silva et al. (2021) analisando area de protecdo ambiental na Serra da
Mantiqueira entre os anos de 1985 e 2017, encontraram uma recuperacao das areas de florestas
sobre areas de pastagem. Entre os anos de 1985 e 2011, no Vale do Paraiba, tambeém se observou
um ganho nas areas de floresta e um decréscimo das areas de pastagem (SILVA et al., 2017).
Dessa forma, acredita-se que essas dinamicas estejam diretamente relacionadas, de forma que
as areas de pastagem, com o passar do tempo e na auséncia de um manejo adequado, podem
estar sendo convertidas pelo processo de regeneracdo natural em areas de floresta.
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Tabela 5. Area calculada e alteragdo sofrida, em Km2, para cada classe de uso e cobertura do
solo para os dois periodos estudados

Area (Km?)

Transicao
Classe de Uso e Cobertura 2016 - 2021

Jun/2016 Jul/2021 (Km2)

Area Urbana 413,1798 390,4925 -22,6873
Formacdo Florestal 318,4618 377,6897 59,2279
Pastagem 303,8469 235,8074 -68,0395
Mangue e Apicum 142,4131 166,5778 24,1647
Corpos D'4gua 17,10205 21,56964 4,4676
Solo Exposto 5,1232 7,98973 2,8665

Total 1200,127 1200,127 -

Esse crescimento nas areas de formac&o florestal sobre outras classes, é possivel de ser
observado nas Figuras 9 e 10, para todo o municipio. Além disso, também pode ser melhor
percebido, por exemplo, em algumas analises visuais na regido da Ilha do Governador (Figura
11) e da regido entre Bangu e Pavuna (Figura 12) com as areas de vegetacao arborea avancando
principalmente sobre &reas de pastagem através do processo de sucessao ecoldgica.
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Entretanto, ao se observar as areas de transicdo para as Unidades de Conservagdo (UCs)
do municipio (Tabela 6), pode-se perceber que esse comportamento de acréscimo de cobertura
florestal com consequente decréscimo de pastagem so é observado nas UCs menores (até 2 Km?
de area).

Tabela 6. Acréscimos e decréscimos de area, em Kmz2, para cada classe de uso e cobertura do
solo entre os anos de 2016 e 2021

Transicdo 2016 — 2021 (Km?)
PEPB*  PNT* RBG* APGM APS RFG* ARIEC PEC*

Classes

Formacdo 3,282 0,281 -0,544 0,582 0,108 0,042 0,001 0,037
Florestal

Pastagem 4,530 0,153 -0,091 0,209 -0,028 -0,111 -0,019 -0,035

Corpos 500 -0006 0174 0,000 0000 0001 0007 0,008
D’agua
Solo

0028 0004 0010 0000 0046 0001 0000 0,000
Exposto
Area

0019 -0001 0662 0001 -0128 0,034 -0,008 -0,008
Urbana
Manguee ;g9 9431 -0211 -0.692 0003 0033 0019 -0,003
Apicum
A(f;;ggc 124918 34579 28214 14896 1716 1126 0238 0,122

Onde: PEPB — Parque Estadual da Pedra Branca; PNT — Parque Nacional da Tijuca; RBG — Reserva
Bioldgica e Arqueoldgica de Guaratiba; APGM — Area de Protegio Ambiental Gericin6-Mendanha;
APS — Area de Protecdo Ambiental Sepetiba 11; RFG — Reserva Florestal de Grajati; ARIEC — Area de
Relevante Interesse Ecoldgico do Arquipélago das Cagarras; e PEC — Parque Estadual do Chacrinha.
*Unidade de Conservagdo de Protecéo Integral.

Nas outras Unidades de Conservacao de maior area, observa-se um comportamento de
crescimento das areas de formacdo florestal juntamente com crescimento das areas de
pastagem, com excecdo da Reserva Biologica e Arqueoldgica de Guaratiba. Nessa Gltima, €
possivel notar uma tendéncia diferente, com decréscimo tanto das areas de cobertura florestal
quanto das areas de pastagem, com acrescimo das areas urbanas. Entretanto, ao se analisar a
Figura 13, se observa que a maior parte das areas urbanas no periodo de 2021 se da na verdade
sobre areas de mangue, podendo se atribuir esse crescimento observado a maior tendéncia de
confuséo entre as classes de Mangue e Apicum e Area urbana, como ja discutindo anteriormente
e apresentado nas Tabela 3 e Tabela 4.
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Ao se comparar as transi¢fes ocorridas dentro e fora de Unidades de Conservacédo
(Tabela 7), se nota que houve crescimento das areas de formacdo florestal em ambas as
situacOes. Entretanto, enquanto dentro das Unidades de Conservacdo o crescimento florestal
ocorreu em paralelo ao crescimento das areas de pastagem, fora das UCs houve uma perda de
areas de pastagem referente a 7,3% da area total ndo abrangida por Unidades de conservacao.
Considerando esses dados, € possivel afirmar que as areas de pastagem fora das Unidades de
Conservacao sofreram a maior transicdo no municipio do Rio de Janeiro para o periodo
estudado, acendendo um alerta em relacédo a essa classe. Ambrosio et al. (2008), ja destacaram
gue no entorno das areas urbanas, nas consideradas areas de especulacdo imobiliaria, ocorre
subutilizacdo das areas com atividades pecuérias de baixo nivel tecnoldgico.

Tabela 7. Transigéo total, em Km?, entre 2016 e 2021 ocorrida dentro e fora das Unidades de
Conservacdo no municipio do Rio de Janeiro

Transi¢do Total 2016 - 2021 (Km?)

Classes Dentro das UCs Fora das UCs
Formacao Florestal 3,789 (1,8%) 55,439 (5,6%)
Pastagem 4,508 (2,2%) -72,547 (-7,3%)
Corpos D’agua 0,164 (0,1%) 4,304 (0,4%)
Solo Exposto 0,091 (0,0%) 2,776 (0,3%)
Area Urbana 0,570 (0,3%) -23,258 (-2,3%)
Mangue e Apicum -9,122 (-4,4%) 33,286 (3,3%)

*Valores entre parénteses se referem a porcentagem que cada transicdo representa em relacdo a area
total
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Dessa forma, somando-se todas as Unidades de Conservacdo levantadas, houve
crescimento das &reas de cobertura florestal entre o periodo de 2016 e 2021. Esses resultados
vao de encontro ao que foi apresentado por Silva et al. (2020), que destacaram que a vegetacédo
natural em regiGes montanhosas esta sob menos pressdo do que se imaginava. Também foi
ressaltado, pelos dados obtidos, que as Unidades de Conservacéo foram eficientes, ndo apenas
em preservar as florestas existentes, mas também em gerar condi¢BGes para que processos de
regeneracdo natural pudessem ocorrer. Esse comportamento é observado em diversas outras
areas protegidas ao longo do bioma, sendo associadas a reducdo das areas antropizadas e a
recuperacdo de areas abandonadas e degradadas (FUJACO et al., 2010; BITTENCOURT et al.,
2018; SILVA et al., 2020).

Também é possivel perceber, observando a Tabela 8, que a classe de Area Urbana é
predominante no municipio, chegando a ser responsavel por 34% da sua cobertura em junho de
2016. A segunda classe com maior area em ambos os periodos estudados foi a de Formacéo
Florestal, seguida por Pastagem, Mangue e Apicum, Corpos D’agua e Solo Exposto.

Tabela 8. Porcentagem da area ocupada por cada classe de uso e cobertura de solo para os dois
periodos estudados

Area (%)
Classe de Uso e Cobertura Jun/2016 012021

Area Urbana 34% 33%
Formacao Florestal 27% 31%
Pastagem 25% 20%
Mangue e Apicum 12% 14%

Corpos D'agua 1% 2%

Solo Exposto 0% 1%
Total 100% 100%

Como ¢é possivel observar analisando os apéndices A e B, a area urbana se encontra
presente ao longo de toda a extensdo do municipio, ja as areas de formacao florestal se limitam
as regides montanhosas. Costa et al. (2014) destacam que a manutencdo da cobertura florestal
é importante na adocdo de estratégias de conservacdo, ja que influenciam diretamente na
manutencdo da biodiversidade, permitindo fluxo génico entre os fragmentos. Dessa forma, o
crescimento dessas areas de junho de 2016 para julho de 2021 se mostra de grande importancia
para a manutencdo da biodiversidade, melhoria da qualidade dos recursos hidricos e diminuicao
dos processos erosivos.

A metodologia utilizada nesse estudo permite que as analises sejam realizadas
frequentemente, podendo ser utilizada pelo poder publico como uma ferramenta para auxiliar a
elaboracdo de acOes de planejamento socioambiental e conservagdo da biodiversidade.

5. CONCLUSAO

Com base nos resultados encontrados podemos concluir que:
e A classe de Pastagem foi a cobertura que mais perdeu area (-68,0395 Km?) na cidade

do Rio de Janeiro no periodo estudado, sendo a classe que mais sofreu alteracdes ao
longo desses anos.
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e Asunidades de conservacdo do municipio do Rio de Janeiro foram importantes agentes
na manutengdo e no crescimento da cobertura vegetal no municipio;

e Asimagens Planet de alta resolucéo e a metodologia utilizada se mostraram eficientes
na analise multitemporal do uso e cobertura do solo, podendo ser uma importante
ferramenta para o poder publico na elaboracao de a¢des de planejamento socioambiental
e conservacdo da biodiversidade.
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APENDICE B — MAPA DE USO E COBERTURA DO SOLO EM 2021
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APENDICE C - MAPA DE USO E COBERTURA DO SOLO NA AREA DE PROTECAO AMBIENTAL GERICINO-MENDANHA
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APENDICE D - MAPA DE USO E COBERTURA DO SOLO NA AREA DE PROTECAO AMBIENTAL SEPETIBA II
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B Formacio Florestal

[ | Pastagem

B Corpos D'agua

Il Solo Exposto

I Area Urbana

Il Mangue e Apicum
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APENDICE E - MAPA DE USO E COBERTURA DO SOLO NA ARIE DO ARQUIPELAGO DAS CAGARRAS

2016

2021

N

Uso e Cobertura do Solo
Na Area de Relevante
Interesse Ecolégico do

Arquipélago das Cagarras

Legenda

[] Limite da Area de Relevante Interesse
Ecoldgico do Arquipélago das Cagarras

Classes de Uso e Cobertura do Solo

B Formacio Florestal

_ | Pastagem

Il Corpos D'agua

Il Solo Exposto

I Area Urbana

I Mangue e Apicum
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APENDICE F - MAPA DE USO E COBERTURA DO SOLO NO PARQUE ESTADUAL DA CHACRINHA

N

2016

Uso e Cobertura do Solo
No Parque Estadual da
Chacrinha

Legenda

[ Limite do Parque Estadual da Chacrinha

Classes de Uso e Cobertura do Solo
1 Formagio Florestal

__ | Pastagem

Il Corpos D'agua

I Solo Exposto

I Area Urbana

I Mangue e Apicum

2021
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APENDICE G — MAPA DE USO E COBERTURA DO SOLO NO PARQUE ESTADUAL DA PEDRA BRANCA

2016

2021

N

Uso e Cobertura do Solo
No Parque Estadual da
Pedra Branca

Legenda

[ ] Limite do Parque Estadual da Pedra Branca
Classes de Uso e Cobertura do Solo

I Formagio Florestal

[ ] Pastagem

Il Corpos D'agua

I Solo Exposto

[ Area Urbana

I Mangue e Apicum
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2016

2021

APENDICE H — MAPA DE USO E COBERTURA DO SOLO NO PARQUE NACIONAL DA TIJUCA

N

Uso e Cobertura do Solo
No Parque Nacional da
Tijuca

Legenda

[ Limite do Parque Nacional da Tijuca

Classes de Uso e Cobertura do Solo
| ] Formagao Florestal

[ ] Pastagem

I Corpos D'agua

Il Solo Exposto

I Area Urbana

I Mangue e Apicum
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APENDICE | - MAPA DE USO E COBERTURA DO SOLO NA RESERVA FLORESTAL DO GRAJAU

2016

2021

N

Uso e Cobertura do Solo
Na Reserva Florestal do
Grajau

Legenda
[ ] Limite da Reserva Florestal do Grajau

Classes de Uso e Cobertura do Solo
B Formagio Florestal

[ | Pastagem

Il Corpos D'agua

I Solo Exposto

[ Area Urbana

I Mangue e Apicum
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