Il Simposio Brasileiro de Ciéncias Geodésicas e Tdogas da Geoinformagao
Recife - PE, 8-11 de setembro de 2008
p. 000-000

O AVANCO DA URBANIZACAO NO MUNICIPIO DE NITEROI (RJ )
ENTRE 1987 E 2007

MARTA EICHEMBERGER UMMUS
PAULO PEREIRA OLIVEIRA MATOS
SILVIA CRISTINA DE JESUS

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE
{marta, oliveira, silviac}@dsr.inpe.br

RESUMO - Nas Ultimas duas décadas, a cidade de Niteréig&BHou por um processo de urbanizacéo
causado por um crescimento demogréfico relativagnaltd Tal incremento exerceu forte pressédo sobre
areas protegidas e de vegetacdo nativa. Estelhoalbeve como objetivo quantificar e analisar o
crescimento da zona urbana no periodo de 1987 a&e#vés de imagens TM/Landsat.

ABSTRACT - In the last two decades, the city of Niteroi \R3perienced the march of urbanization
inland. This march was caused by a moderated-héghodraphic growing that put pressure on vegetation
and protected lands. Using three sets of Landsagiés, acquired on, this work quantifies and analyse
the growth of the urban lands since 1987, by compahe classified images resultant from the usihef
Maximum Likelihood method and by the comparisothaf SWIR bands of different images.

1 INTRODUCAO aplicagdo das técnicas de Processamento Digital de
Imagens.
A utilizacdo de imagens de satélite € uma A expansdo urbana do municipio de Niteréi foi

ferramenta valiosa para o0 planejamento urbanocasionada pelo alto crescimento demogréfico etafden
principalmente em nivel municipal. A utilizacdo depela cidade nas Ultimas décadas. Este crescimento
técnicas de Processamento Digital de Imagersonteceu devido a uma série de fatores, entre eles
proporciona aos usuarios subsidios para estudos esvaziamento da capital do estado, a cidade dodRio
diversas areas de conhecimento como o urbanisnd@neiro, devido a questfes socio-econdmicas. Aksted
hidrologia, meio-ambiente, entre outras. fator, os excelentes indices de desenvolvimento e

Em relacdo aos ambientes urbanos, qualidade de vida de Niter6i atraem habitantes de
Sensoriamento Remoto  desempenha um  papmablnicipios proximos, que véem em Niter6i uma cidade
fundamental para o entendimento das dindmicasnader organizada e com étimas possibilidades de empredp e
dos municipios, uma vez que permite comparacfesoradia.
multitemporais da ocupacdo de areas urbanas esrurai Porém, esta expansao desordenada teve um preco:
gerando assim estudos aprofundados e projetan@@cupacao irregular, a favelizagcao, o avango satmas
tendéncias. Possibilita ainda, uma viséo sinodtigiobal protegidas e o desmatamento, que colocam em risco o
da situagdo, facilitando as comparacdes intra er-int equilibrio ambiental do municipio.
regionais, que serdo de grande valia para asqadlitie O objetivo deste trabalho é avaliar a expansédo
desenvolvimento urbano e de ocupagdo do solo. Wbhana do municipio de Niter6i no periodo compréamd
municipio de Niterdi, localizado na regido Metrafaia entre 1987 a 2007 a partir da analise multitempdeal
do estado do Rio de Janeiro, configura uma dindmickados orbitais e técnicas de Processamento Didéal
interna diferenciada, uma vez que possui Areas dmagens,
Protecdo Ambiental esparsas, ocupacdes ilegais,
hidrografia complexa, manchas urbanas de consdélac
antiga e nova, além de encostas (o relevo escarp®IMATERIAIS E METODOS
domina grande parte do municipio) e vegetacdo
abundante. A co-existéncia de todas estas fei¢cdas €.1 Area de Estudo
pressdo por um planejamento urbano realista, qpega
a ocupacgdo desordenada de areas protegidas e que O municipio de Niteroi, na regido Metropolitana
possibilite 0 manejo sustentavel do meio ambidaiEem do Rio de Janeiro foi fundado em 1573, sendo unsa da
do municipio uma excelente area de estudo paranmis importantes cidades fluminenses. Nos séculds X

e XVIII, com o nome de Vila da Praia Grande, teve
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destacada importancia na producdo sucroalcooleira,Figura 1 — Localizacdo e regides administrativas de
pesca. Historicamente, o primeiro nicleo de powwac#iter6i Adaptado de : Prefeitura Municipal de Ndter
deu-se na regido de S&o Lourenco, expandindo-se na
direcdo das freguesias de Praia Grande, Icarai, Sao
Gongalo e Jurujuba. Niter6i possui um relevo escarpado, com macicos
A condicdo de capital da provincia fez com queredominando na porcdo sudeste do municipio (Sderas
Niter6i se desenvolvesse e recebesse investimentosTiririca, do Malheiro e do Calaboca) e uma planicie
planos urbanisticos. A cidade modernizou-se e tee®0 costeira pouco pronunciada, acompanhando os limites
uma das primeiras cidades brasileiras com ilumimac&om a baia da Guanabara e o oceano Atlantico.edaél
publica, abastecimento de agua e bondes elétritive e fator preponderante na ocupacdo urbana, constituind
outras inovagdes. Permaneceu como capital do eatédouma barreira natural a presenca humana. Deste raodo,
a fusé@o dos estados da Guanabara e do Rio deq]amair planicie costeira € a area mais densamente powbada
1974. Experimentou entdo, um processo de esvaztamemunicipio, apresentando centenas de prédios resaen
e decadéncia, que comegou a ser revertido com gesad comerciais.
investimentos em infra-estrutura em meados da @édad Niterdi € o quinto municipio mais populoso do Estad
80. contando com 474.002 habitantes (IBGE, 2008) e
A area de estudo para a presente pesquidansidade demogréfica de 3674,4 hab/kAtualmente,
corresponde ao municipio de Niterdi, localizadoewido possui 49 bairros, divididos em cinco regides
metropolitana do Rio de Janeiro e compreendideeeadr administrativas: Praias da Baia, Norte, Pendotiba,
coordenadas geogréficas 22°59'11” e 22°51'11” ddcednica e Leste (NITEROI, 2008). No periodo del199
latitude sul e 43°08'28” e 42°57°00” de longitudeeste. 2000, a populacdo de Niteréi teve uma taxa média de
Tem como limites ao norte o0 municipio de Sdo Gamgal crescimento anual de 0,60%, passando de 436.155 em
oeste 0 municipio de Maricd, ao sul o oceano Adare 1991 para 459.451 em 2000. A taxa de urbanizagdo
a leste a bafa da Guanabara. Estende-se por $29kndiminuiu 0,00, mantendo-se 100,00%. Em 2000, a
dista 10,9 km da capital do estado, com a qual egt@pulacado do municipio representava 3,19% da pgpola
interligada através da ponte Rio-Niterdi (Figura 1) do Estado, e 0,27% da populacéo do pais (PNUD,)2008
Apesar de possuir o melhor indice de
Desenvolvimento Humano do Estado do Rio de Janeiro
(Tabela 1), 34% do total de domicilios niteroienses
localizam-se em favelas (PNUD, 2008). O crescimento
demografico nos ultimos 30 anos foi de 41,70%,ando
0 municipio densamente povoado e propenso a ocepacd
irregulares em areas de vegetacdo e de conservacao
ambiental.

Y

Tabela 1. indice de Desenvolvimento Humano de 8liter
e municipios adjacentes

Municipio IDH-M

Niteroi 0,886
Rio de Janeiro 0,842

Marica 0,786
S&o Gongalo 0,782
Duque de Caxiag 0,753

Magé 0,746

Guapimirim 0,739

P L e e 2.2 Aquisicéo e andlise dos dados

Foram utilizadas imagens TM/Landsat,
Orbita/ponto 217/76, datadas de 11/08/1987, 09¢B0/ &
12/04/2007).

O registro teve como base as imagens pré-
registradas disponibilizadas pela NASA (GEOCOVER,
2007). Foi empregado o algoritmo do vizinho mais
proximo de modo que o erro quadratico médio (RMS)
fosse inferior a um pixel. Foi aplicado o contragtear
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nas trés imagens, de forma que sua qualidade visdéh e REDMOND, 1995). As Tabelas 2 e 3 mostram o
permitisse enfatizar as caracteristicas de interesesultado obtido.
especifico para este estudo, ou seja, as areasasrba

Foi utilizado o método de segmentagéo por cresdoner Imagem N°de | KAPPA | Qualidade
de regibes, a qual é realizada nas imagens emsnieei amostras da
cinza, baseando-se em suas caracteristicas im@BISe Classifica¢éo
como descontinuidade e similaridade. Para a définde 2007 - Isoseg 120 0,62 MUITO
critérios de aceitacdo para avaliar quais os methor BOA
limiares a serem utilizados foi utilizada a metodoh 2007 - 120 0,65 MUITO
proposta por Gonzales e Woods (2000), sendo adatisa MaxVer BOA

a separagdo dos objetos através da sobreposicdo| da 2007 — 120 0,58 BOA
imagem segmentada a imagem utilizada para suadgera¢ MaxVer ICM

Desta forma, o limiar de similaridade foi definidom 12 Tapela 2 — Qualidade da classificacdo das imagé#is T

niveis de cinza e &rea igual a 10 pixels. Landsat classificadas de 2007
Concluida a segmentacao, foram realizados testes

de classificagdo supervisionada e néo-supervisséonad CLASSE KAPPA | VAR(KAPPA)
Foram realizadas a classificagéo supervisionadaipelr (2007 — MaxVer)
(MAXVER e MAXVER-ICM e Distancia Euclidiana) e a Vegetacdo 0,6429 0,007744
classificagdo nao-supervisionada baseada em regie{ Mancha Urbana 0,6768 0,008425
(ISOSECG). ) _ Agua 0,8131 0,014048

O classificador ISOSEG é um algoritmo de Solo Exposto 0.7341 0,012937
agrupamento de dados nao-supervisionados, aplieado Costio Rochoso 0.4231 0,018029

um conjunto de regifes caracterizadas por seusuais
EStaE'St'CqS de media, matriz de covariancia e. &esas abela 3 — Qualidade da classificacdo das clasaes d
regides sdo agrupadas considerando-se uma certdame agem TM / Landsat de 2007

de similaridade entre si, utilizando-se a distand&a

Mahalanobis entre as classes e as regifes carglidata Verificou-se, entdo, que a classificacdo que

uma relacdo de pertinéncia com determinadas clas Sancou a melhor qualidade foi a que utilizou iétp

tematicas pre-estabelecidas. Esse classificadota tefj; Maxima Verossimilhanca (KAPPA = 0,65). Deste
simular o comportamento de um fotointérprete eiacé modo, utilizou-se este critério para a classificagt

ao reconhecimento das regides homogéneas na imagefbs as imagens utilizadas no trabalho.

através das propriedades espectrais e espaciaisdde Dentre as classes da imagem de 2007, a que
cena (lNPE’.2907)' Acla:%smcagao ISOSE.G. foi ,f@m apresentou maior acerto na classificacdo foi aselas
meio da particdo em regides da imagem digital asala AGUA, com KAPPA = 0,8131, enquanto a classe com

segmentagdo. Po_steriormerlte, todos 0s pixels Bteste oo qualidade de classificagéo foi a classe CABTA
em uma determinada regido foram agrupados a UBR/cHOSO com KAPPA = 04231 Isto pode ser
mesma classe. explicado pela caracteristica espectral destasfeigi®s:

O classificador MAXVER advém do meétodo gnqianto a agua proporciona um retorno escurdoe tip

estatistico da Maxima Verossimilhanca e considera @135 rochoso apresenta um retorno muito proxioo a
ponderacdo das distdncias entre as médias doss NiY8torno da mancha urbana e do solo exposto

digitais das classes, utilizando-se para tantoatdé&npetros A Figura 2 compara as imagens TM/Landsat

estatisticos. . O classificador MAXVER-ICM (Intedt | ssificadas (Méaxima Verossimilhanca) de 1987,7169

Conc_imonal Modes),. glgm .de associar cIa_sse§007’ possibilitando a quantificacdo do aumento da
considerando pontos.lndlwdu:_;us da Imagem, Cor_‘a'defnancha urbana municipal e da alteragdo nas demais
também a dependéncia espacial na classificacasejau feicoes.

os valores da classificacdo sdo atribuidos ponerakn
mas também em relagcdo ao contexto (pixels vizinHos)

; ; - N 7 Tabela 4 — Quadro comparativo entre as aread) (#as
método da Distancia euclidiana é definido como u Q b ) (

Masses das imagens TM/Landsat.

procedirrlent_o de classific_a(;éo sIL‘Jperv‘i'si’onada, qlﬂeau 1987 1997 5007

esta distancia para associar um "pixel" a uma ohitada 7

classe (INPE, 2007) AL 4,56 4,13 3,78
' ' SOLO EXPOSTO 6,58 6,56 5,58

3 RESULTADOS E DISCUSSAO VEGETAGRO 559 | 5567] 5247

MANCHA URBANA 59,89 | 60,06 62,41

A fim de verificar qual classificacdo seria a mauicada CPSTAO ROCHOSO 0,60 0,56 0.78
para a utilizacdo neste trabalho, foi feita uma gamcao NAO-CLASSIFICADO 2,20 2,44 3,67
entre os indices KAPPA encontrados em diversas
classificagfes da imagem de 2007 (CAMPBELL, 1987;

M.E. Ummus; P.P.O. Matos, S.C. Jesus



Il Simposio Brasileiro de Ciéncias Geodésicas e Tdog@s da Geoinformagdo
Recife - PE, 8-11 de setembro de 2008
p. 000-000
ez da lagoa de Itaipu, onde antigamente existiam ag§ete
solo exposto. Nesta area, casas de alto padrdm fora
construidas e loteamentos continuam sendo postos a
venda.

Na regido de Pendotiba, o adensamento de favelas
ocorreu nas proximidades da estrada Caetano Morgeir
da estrada Muriqui Pequeno. Nestes locais, morattas
baixo padréo foram construidas nas encostas desnerr
seguindo a via publica.

Tais resultados podem ser verificados na
comparacéo entre bandas gerada com as imagensaios a
de 1987 e 2007 (Figura 3). Em vermelho encontra-se
expansdo urbana nas décadas analisadas. Conforme
descrito acima, distingue-se uma forte expansdegiao
Oceénica, principalmente em Itaipu e Engenho doMat

- WP AATELEE e dET e e

TE_ 0 GF 1B 24 3ikm

- —- [ e, ooms.

Imagem 2007 ) .
Figura 3 — Composicdo das bandas TM7 1987 (G) e TM7
1997 (R)
LEGENDA;
] Mancha Urbana A concentracdo da expansdo urbana na regido
B vegetacio Oceénica da cidade ocorre devido aos seguintese$ato
[] Selo Expesto principais:
W faua » A saturacdo das regibes de ocupacdo urbana
B costao Rochoso mais antiga, como a regido das Praias da Baisegia@or
Norte. Nestas areas, o crescimento populacionalése

Sv:egrticalmente, com a substituicdo de prédios matig@s
3 r edificios mais modernos e mais altos.

 As demais regifes apresentam relevo mais
?gcarpado, enquanto a regido Oceénica ainda possui
errenos relativamente planos e desocupados quenpod
ser utilizados para a construgdo de moradias e rcmné
diverso.

Devido a estes fatores, a tendéncia é que o
rescimento urbano do municipio continue se
anentrando nesta area, que sofre intensa esp&gula

Figura 2 — Comparacdo entre as imagens TM/Lan
classificadas

A Tabela 4 apresenta a evolugdo da area d
classes consideradas. A expansao urbana do monéepi
Niter6i possui uma frente facilmente distinguivaelegiao
Oceénica, com predominancia nos bairros de Engdaho
Mato, Itaipu (nas margens da lagoa de lItaipu) eaSer
Grande (na encosta da serra do Calaboca). Alénaglest
areas, nas duas Ultimas décadas, houve um adenieam@

das favelas na regido de Pendotiba, principalmeate imobiliaria.
bairros de Sapé e Vila Progresso. ~
A expansao urbana na regido Oceanica tem corﬁoCONCL'JSAO

caracteristicas a incorporacdo de areas mais ddmssta . . . .
porag Blé)s dias atuais, nenhum planejador deve dispepsar,

através de loteamentos e condominios horizontais 9 | rocesso de tomada de decisdes. as informandes
médio padrdo construtivo e baixa densidade. Em sag" P ’ au

- ~ N as imagens de satélites proporcionam, sob o rigco d
grande maioria, sdo0 casas e possuem quintais. Ko ba’;”. 9 S prop ' .
de Itaipu, a expansdo urbana atingiu os limitegZaleis deixar de contempl_ar importantes dados espaciais de
’ fontes e naturezas diversas. O ambiente urbanosoam
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complexas relagfes, necessita ser estudado a ludae

as possibilidades, e s6 um projeto que vislumbre a
utiizacdo das ferramentas de Geoprocessamento e
Processamento de Imagens Digitais é capaz de gerar
dados suficientes para este propésito.

Neste trabalho, a utilizacdo conjunta de técnicas
de processamento digital de imagens, recursos dos
sistemas de informacdes geograficas e imagensisrbie
média resolucdo demonstrou um bom potencial para
aplicacdo em estudos voltados as questdes ambientai
populacionais. Estes resultados, porém, podem endev
ser explorados e aprofundados a luz de sensoreftale
resolucdo e escalas maiores, com mais detalhamnistto.
proporcionara maior precisédo na estimativa de esdman
urbana e no monitoramento ambiental.

Os resultados obtidos demonstram a possibilidade
de se desenvolver uma metodologia de monitorandmito
expansdo da ocupacdo urbana a baixo custo, utibzan
imagens orbitais como fonte de dados para subsiiar
complexa gestdo e planejamento urbano em municipios
de todas as regides.
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