Anais XV Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Curitiba, PR, Brasil, 30 de abril a 05 de maio de 2011, INPE p.2097

Analise espaco-temporal da cobertura vegetal da bacia hidrografica do rio Séo Joéo, RJ,
para os anos de 1990 a 2010.

Thiago Silva da Conceicdo !
Rafael Balbi Reis
Luana Santos do Rosario 2

! Universidade Federal Fluminense - UFF/GAABH
Av. litoranea, s/n, Boa viagem, Niter6i-RJ
thiagosilvac@oi.com.br

2 Universidade Federal do Rio de Janeiro — UFRJ
Departamento de Geografia
Av. Athos da Silveira Ramos, 274, CCMN,
CEP 21941-590 - RJ, Brasil
rafabreis@gmail.com, luana.rosario@oi.com.br

® Fundaco IBGE - Coordenacéo de Cartografia (CCAR)
Av. Brasil, 15671 — CEP 21241-051 - Rio de Janeiro, Brasil
rafabreis@gmail.com

Abstract - The spatial dynamics in the eastern state of Rio de Janeiro has undergone considerable change due to
the economic growth of the state and its implications for urban and social reorganization. Many areas that
recently were stagnant or going through some minor modifications, are now receiving considerable investment
and attracting a new socio-economic situation. What with the passing of time leaves its mark on the spatial
arrangement of this region, especially in natural vegetation or in small villages. This article estimates the
importance of spatial analysis through thematic mapping of land use and cover, for monitoring and
environmental management. Performing a spatio-temporal analysis of vegetation in the watershed of the Séo
Jodo River in the period of two decades, based on using two thematic maps generated from Landsat 5 TM
satellite images. Considering the positive and negative points of using geotechnology object-oriented
classification for land cover mapping, we sought to identify and locate areas where changes occurred, in addition
to quantifying these changes with a focus on vegetation cover. The spatial analysis allowed building a model of
vegetation changes in the last two decades, from the eastern state of Rio de Janeiro, which is part of the
watershed of the S&o Jodo river.

Key words: remote sensing, spatial analysis, mapping of land cover and classification object-oriented,
sensoriamento remoto, andlise espacial, mapeamento de uso e cobertura e classificacdo orientada a objeto.

1. Introducgéo

A atual dindmica espacial do estado do Rio de Janeiro tem passado por modificacdes
consideraveis devido ao crescimento econdmico do estado e suas implicagdes na
reorganizacdo urbana e social. Muitas regides que a pouco tempo atras estavam estagnadas ou
com pequenas alteracOes, estdo agora recebendo investimentos e atraindo para si uma nova
conjuntura sdcio-econémica. O que consequentemente, deixa marcas no arranjo espacial
dessas regides e de modo geral na dindmica do estado como um todo.

Ao longo das ultimas décadas se percebeu que muitas das alteracdes espaciais resultaram
na perda significativa de vegetacdo natural. Grande parte das aglomeracGes urbanas no estado
se deu através da retirada da Mata Atlantica. Essa também foi uma estratégia, nas areas mais
distantes dos centros urbanos, para a acumulacdo de terras através das construcdes de enormes
areas de pastagem.

Dessa forma, torna-se necessdrio um constante monitoramento das areas de
remanescentes florestais da Mata Atlantica. Uma importante area que ainda preserva parte
desses remanescentes € a bacia do rio Sdo Jodo, que faz parte do corredor de biodiversidade
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da Serra do Mar. O Corredor constitui um mosaico de diferentes coberturas e usos da terra,
integrando desde parques e reservas naturais, até areas de pastagem e centros urbanos.

Logo, o objetivo desse trabalho é realizar uma andlise espaco-temporal focada na
cobertura vegetal da bacia hidrografica do rio Sdo Jodo para o periodo de 1990 a 2010
fazendo uso de recursos disponiveis de sensoriamento remoto. Buscou-se, especialmente,
localizar, identificar e quantificar as areas onde ocorreram as mudangas nesse tipo de
cobertura e avaliar os pontos positivos e negativos da aplicacdo da metodologia de
classificacdo orientada ao objeto no processo de classificagdo das imagens digitais.
Contribuindo, assim para a gestdo e o monitoramento da bacia hidrografica, através da
geracgdo de informac0es atualizadas e também pretéritas.

2. Area de Estudo

A éarea de estudo esta localizada a leste do estado do Rio de Janeiro, passando por um
total de oito municipios (Araruama, Cabo Frio, Cachoeiras de Macacu, Casemiro de Abreu,
Rio Bonito, Rio das Ostras, Sdo Pedro da Aldeia, Silva Jardim). A bacia hidrografica do rio
Sédo Jodo (figura 1), conta com uma area aproximada de 2117,84 Km2 dos quais mais de 50%
encontra-se em darea de protecdo ambiental (APA) que leva 0 mesmo nome da bacia
hidrogréfica.
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Figura 1: Mapa de localizacdo da Bacia Hidrogréfica do Rio Séo Jo&o.

O relevo da bacia do rio Sdo Jodo é bastante diversificado, com serras, planaltos, colinas e
grandes baixadas, de acordo com as seguintes proporgOes: serras (21%), planalto (13%),
colinas (32%), baixadas (30%), restinga (4%) (figura 2). As serras escarpadas encontram-se
principalmente na periferia norte e sudoeste da bacia, apresentando encostas ingremes a
abruptas.
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Figura 2: Mapa de relevo sombreado da bacia do rio Sdo Jodo.
Fonte: REIS, 2008.

Como histérico econdmico, no periodo observado de 1990 a 2010, o desenvolvimento na
regido ocorreu baseado principalmente na criacdo ou ampliacdo da malha rodoviaria,
contando com rodovias ndo s6 importantes para 0s municipios em que passam, mas também
para o estado do Rio de Janeiro como as BR-101, RJ-106 e RJ-124 (Via Lagos).

Mais recentemente tem-se observado a valoriza¢do da micro-regido através da construcao
de areas de lazer e da pratica do eco-turismo em sitios e fazendas da regido. Essas novas
dindmicas ao longo do tempo caracterizam mudancas quanto ao uso do solo como também na
cobertura terrestre, em especial na cobertura vegetal.

3. Metodologia

Atraves do catalogo de imagens disponibilizado pelo INPE foram adquiridas as imagens

geradas pelo sensor TM do satélite LANDSAT 5. Como para todo o ano de 1990 foi
disponibilizada apenas uma imagem referente ao més de julho, a imagem correspondente para
0 ano de 2010 teve que manter 0 mesmo periodo.
Em seguida foi realizado nas imagens um ajuste espacial do tipo imagem-imagem no software
ArcGis 9.3, através da ferramenta “georeferencing”. Onde como referéncia foi utilizada uma
imagem ja georeferenciada a partir de pontos de controle adquiridos em variados trabalhos de
campo, disponibilizada pelo acervo do laboratério ESPACO-UFRJ.

Tendo em vista o0 objetivo desse trabalho de realizar uma analise da dinamica da
cobertura vegetal (areas florestadas), foi definida uma legenda para o projeto com quatro
classes principais, que sdo: Agua, Agropasto, Floresta e Urbano. Essas classes foram
utilizadas para embasar as analises espaciais realizadas mais a frente no trabalho.

Iniciando a construcdo do projeto no software Definiens 7, primeiramente foram inseridas
as bandas 1,2,3,4,5 e 7 da imagem referente a 1990. Dessa forma foi feita a primeira
segmentacdo no projeto referente ao primeiro nivel, considerando um peso minimo 0,1 ao
critério de forma (shape), priorizando assim o valor de média da cor ou resposta da espectral
da banda no processo de segmentacédo (figura3). Foram utilizadas nessa primeira etapa apenas
as bandas 4 e 5, com o objetivo de distinguir a classe agua das outras classes ( sombra e
outros).
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Figura 3: Segmentacdo do n .

Com o termino do processo de segmentacdo das bandas, foi iniciado o processo de
amostragem e modelagem dos descritores utilizados (figura 4) que é realizada através da
comparacao entre as classes, e em seguida foi executada a sua classificacdo. A partir dai a
hierarquia precisou ser dividida em dois niveis de classificacdo no software, sendo o primeiro
nivel o qual processo foi descrito anteriormente, chamado de “NIVEL AGUA” e voltado para
a classificacdo da classe final “Agua”. E o segundo nivel chamado de “NIVEL OUTROS”
utilizado para a classificacdo de todas as demais classes finais. Esse segundo nivel foi
segmentado com 0s mesmos parametros do nivel agua, porém utilizando todas as seis bandas
da imagem. Vale ressaltar que ele foi criado a partir do nivel agua sendo um nivel

hierarquicamente inferior.
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Figura 4: Modelagem dos descritores da classe "Floresta" (vegetagdo).

Para a continuacdo do processo no segundo nivel, foi necessaria a definicdo de uma
hierarquia de classes apenas no segundo nivel de trabalho. Ou seja, a classe “OUTROS” nesse
novo nivel foi subdividida em “VERDE” e “NAO VERDE”. Esta definicdo de nomenclatura
das classes foi baseada na resposta espectral que a imagem resultava na composi¢do R5G4B3.
Objetivando durante o processo de classificacdo no segundo nivel a possibilidade de
amostragem de classes que apresentavam respostas diferentes — a exemplo da classe
“Agropasto” que continha pastagem com respostas nas cores verde, referentes a pastos e areas
de agricultura em uso, e avermelhada referentes as areas agricolas onde o solo estivesse mais
exposto ou pastagens rarefeitas — foi feita a subdivisdo do “NAO VERDE” e do “VERDE”.
Dessa forma foram criadas as subclasses: “PASTAGEM ROSA”, “URBANO”,
“FLORESTA” e “PASTAGEM VERDE” (figura 5).
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Figura 5: Estrutura da hierarquia de classes.

Em seguida foi realizada a captura de areas de amostras representativas para cada
subclasse criada neste segundo nivel de trabalho. Posteriormente o processo da modelagem
dos descritores seguindo a hierarquia criada e considerando as bandas que melhor poderiam
distinguir as amostras de acordo com o valor indicado.
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Figura 6: Utilizagdo do descritor NDVI para separagéo de classes.

Com a modelagem terminada, o passo seguinte é o de executar a classificacdo referente
ao segundo nivel apenas, considerando os critérios modelados com base nos valores dos
segmentos amostrados. Depois de feita a classificacdo, uma revisdo geral com edi¢gdo manual
do resultado é feita no proprio DEFINIENS 7.

Tendo como objetivo o ganho de tempo na repeticdo deste processo de classificacdo da
imagem referente a 2010, terminado o processo de classificacdo da imagem de 1990, o
mesmo projeto foi aproveitado. Sendo assim, toda a hierarquia de classes e modelagem dos
descritores baseada nas amostras anteriores da imagem de 1990, foram aproveitas. Logo, foi
necessaria apenas a captura de novas areas de amostras durante o processo de classificagdo no
primeiro e segundo nivel. Porém, foi realizado o ajuste dos modelos, visto que ocorreram
diferencas nos valores de resposta espectral na imagem de 2010 em compara¢do com a de
1990.

Depois de fazer os ajustes nos modelos, todo o procedimento de classificagéo utilizado na
imagem anterior é repetido, sendo necessaria a mesma revisdo geral de edicdo manual, e por
fim a exportacdo do produto para um arquivo vetorial de tipo “shp”, conhecido como “shape”,
para o inicio do processo de analise espago-temporal no software ArcGis 9.3. Antes da
realizacdo da anélise espaco-temporal, foram feitos alguns ajustes na tabela dos arquivos com
0 objetivo de transformar a separacdo de classes criada com base na hierarquizacdo, em
apenas quatro classes. O que significou a juncdo das classes de “PASTAGEM VERDE” com
“PASTAGEM ROSA” criando entdo a classe final “Agropasto”, que além da pastagem e
areas de pecuaria, incluia também &reas de agricultura.

Dessa forma, foi realizada uma nova edi¢do manual, ja seguindo a escala de 1:100.000 do
produto final, objetivando resolver pequenas questdes erroneas no resultado da classificagéo,
que foram causadas pela forma resultante da segmentacdo, como por exemplo a ligacdo dos
rios.
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Com os arquivos referentes a 1990 e 2010 finalizados com relacéo as edigdes, teve inicio
a fase de geoprocessamento das informacgOes. Para a realizacdo da analise espacial nesses
arquivos de tipo vetorial, foi utilizada a ferramenta “union”. Esta ferramenta gerou como
resultado um dnico arquivo cuja tabela de atributos continha campos de informacgdes
originadas do cruzamento dos dados na forma de matriz de correlagéo, configurando um total
de dezesseis variacdes possiveis, de onde foram identificadas as areas que sofreram alteracédo
entre o periodo observado. A partir dai, foram realizados calculos de &rea, quantificagdes e
calculo de porcentagens, para cada variagéo.

4. Resultados e Discussdo

Como produtos iniciais foram gerados dois mapas de representacdo da cobertura vegetal
para bacia, um retratando o ano de 1990 e o outro, o de 2010. Ambos atendendo a escala de
representacdo de 1:100.000 (figura 7). Primeiramente, numa anélise visual podemos perceber
a dindmica na classe “Urbano”, que teve um grande aumento em 2010. Na classe “Floresta”
ndo conseguimos perceber visualmente grandes dindmicas, assim como na classe
“Agropasto”.
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Figura 7: Classificagdo final da cobertura vegetal.
No gréfico abaixo (figura 8) podemos observar a situacdo que cada classe se encontra em
valores percentuais, com relacéo a area total da bacia hidrografica para seu respectivo ano de
classificagéo.
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Figura 8: Comparagéo das classes entre os 20 anos.
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Sendo respectivamente o0s seguintes valores aproximados em area/km?2 na ordem de classe
apresentada no grafico: (643,39 - 14,18 — 1422,76 — 36,85) para 0 ano de 1990 e (694,43 —
30,07 — 1347,36 — 36,85) para 0 ano de 2010.

Abaixo, temos o grafico de porcentagem das mudancas ocorridas entre as duas décadas
(figura 9). As mudancas entre as classes “AGROPASTO” e “FLORESTA” representam 86%
das alteracdes. Em area isso significa 270 km?, dentro do total de 314 km? de mudanca.
Porém, a diferenca entre as alteracdes dessas duas classes é de 16%, ou seja, a cobertura
vegetal cresceu 16% em detrimento da classe composta “AGROPASTO”, o que representa
uma 4rea de 50,24 km? de crescimento.

Porcentagem das mudancas ocorridas

Figura 9: Gréfico da porcentagem indicativa das areas que sofreram mudancas.

A maior parte da bacia corresponde a areas com algum tipo de conservacdo, seja de uso
sustentavel ou de uso integral. Foi possivel perceber que as alteragdes foram mais intensas
dentro dessas areas, principalmente dentro da Reserva Bioldgica de Poco das Antas, sendo
esta uma area de protecéo de uso integral (figura 10).
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Figura 10: Representagdo da dindmica entre Agropasto e Floresta.
As éreas de conservacdo de uso integral possuem muitas restricGes, no caso das Reservas
Biologicas (REBIOs), seu objetivo é a preservacdo integral da biota e demais atributos

2103



Anais XV Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Curitiba, PR, Brasil, 30 de abril 205 de maio de 2011, INPE p.2104

naturais existentes, sem interferéncia humana direta ou modificacbes ambientais, excetuando-
se para acOes de recuperacdo de seus ecossistemas e acGes de manejo necessarias. Dessa
forma, era natural que com o passar dos anos a cobertura vegetal tivesse sua area aumentada.
Foi observado na area da reserva bioldgica em questdo um crescimento aproximado de 4,85
km2 da cobertura vegetal, composta em sua maioria por fragmentos de mudancas de
“Agropasto” para “Floresta”.

5. Concluséo

Com base nos resultados obtidos atraves da analise espaco-temporal foi possivel analisar
0 comportamento da cobertura vegetal durante o periodo dos 20 anos estudados,
principalmente através das alteracdes da classe “Agropasto” para “Floresta” e “Floresta” para
“Agropasto”. Também foi possivel comprovar que a maior parte das mudancas ocorreu dentro
dos limites das unidades de conservacgédo, cabendo destaque para a Reserva Bioldgica de Poco
das Antas, por se tratar de uma unidade de protegdo integral criada em meados da década de
70.

Como esperado, a classe “Urbano” teve um crescimento significativo de sua area em
relacdo as demais classes, aproximadamente 19,16 km? do total. Quanto & classe “Agua” nio
foi exigida maior atencdo, pois durante o processo de edigdo manual foi percebido que a
maioria das diferencas entre as duas décadas observadas, tanto na sua reducdo quanto no seu
aumento teriam ocorrido, principalmente, na borda da lagoa de Juturnaiba. Além de pequenos
reservatorios que surgiram nas areas utilizadas para agricultura, ou as margens dos rios e
canais.

A utilizacdo da metodologia de classificacdo orientada a objeto se mostrou como outro
resultado a ser considerado positivamente. Visto que ocorreu um bom ganho de tempo no
processo de classificacdo digital de imagens, principalmente com o aproveitamento dos
modelos de um projeto para o outro. O que contribuiu para diminuir significativamente o
esforco gasto na edicdo manual. E mesmo, ainda sendo uma tecnologia que implica em alto
custo financeiro para o uso especifico de classificagdo, os resultados quando se trata de
qualidade e tempo de trabalho s&o muito satisfatérios para sua aplicabilidade no
monitoramento e gestdo ambiental.

Vale ressaltar que esta foi uma analise inicial sobre a dindmica da cobertura vegetal na
bacia hidrografica do rio Sdo Jodo, servindo em parte como um treinamento basico da
aplicacdo do processo de classificagdo orientada a objeto. Logo, pretende-se futuramente
realizar uma analise mais detalhada, fazendo uso de mapas tematicos de uso e cobertura com
legendas mais complexas para a regido, escalas maiores e diminuindo o intervalo de tempo
observado, objetivando uma justificativa mais clara dos fatores que possam ter provocado ou
feito parte do processo de dindmica temporal.
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