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Abstract. The am of this paper is to achieve a holistic view of Guanabara Bay
integrating the study of environmental quality of its ecosystem considering its body of
water and watershed.

In this study techniques of Digital Image Processing and Geographical Information
System are used together with the Anthropic Transformation Index (ATI) of Lémechev,
which allows the characterisation of the main sub watersheds of Guanabara Bay in regard
of its anthropogenic loud. The achieved results duly mapped in regard to different
classification, facilitate a spatial and integrated view of the area.
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1. INTRODUCAO

A cidade do Rio de Janeiro cresceu as margens da Baia de Guanabara em funcdo de vérios
aspectos positivos, representados ndo s por sua geomorfologia e rede de drenagem, que
garantiam a penetracdo além da linha de costa, como também, por sua aguas limpas, resultantes
de um €ficiente sistema de auto-depuracdo, responsavel pela reciclagem do volume de despejos
urbanos dagquela época pretérita (Mayr, 1989). Com a rgpida expansdo urbano-industrial ocorrida
nestas Ultimas décadas (a partir de 40), esta capacidade de renovacdo foi superada em aguns
pontos da baia, onde o processo de renovacdo e circulacdo de suas &guas ficou prejudicado
devido aos assoreamentos e aterros efetuados em suas margens, gerando &areas fortemente
degradadas.

A fata de quaidade ambiental da baia vem também acarretando uma perda de qualidade de
vida da populagéo que vive em funcdo de seus recursos naturais, € com isso, causando 0 prejuizo
de suas atividades econdmicas e sociais. O estudo integrado de todas as condicionantes
envolvidas, numa visdo holistica, deve considerar ndo s6 a avaliagdo da quaidade de seu corpo
d’ agua, mas também o comprometimento de sua bacia de drenagem.

Assm, com o objetivo de promover uma visdo holistica da Baia de Guanabara, este trabalho
complementa o estudo das transformacdes ambientais ocorridas nesta baia nas Ultimas 5 décadas
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(Cruz et d., 1996), que gerou um Mapa de Senshilidade Natural quanto a capacidade de
renovacd0 de suas &guas. S80 usadas técnicas de Processamento Digita de Imagens de
Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento, diadas ao indice de Transformagdo Antropica
(ITA) de Lémechev, modificado por Mateo (Sanchez, 1997), para estudar o comportamento das
principais sub-bacias hidrogréficas da baia. Os resultados sdo entdo confrontados com a qualidade
das &guas da baia, obtida a partir do estudo de parémetros hidrobiol6gicos por Mayr.

Especificamente, este trabalho objetiva

a determinacdo numérica da carga antropogénica a que se encontra submetida a paisagem,
com a aplicagéo do ITA, baseado na efetuacdo da classificagéo digital quanto ao uso daterra
paratoda a bacia hidrogréfica da baia;

e o relacionamento dos resultados obtidos com a quaidade das aguas e as areas de
sensibilidade da baia quanto a capacidade de renovacao das mesmeas.

A AreadeEstudo:

A bacia hidrogréfica da Baia de Guanabara atinge uma das areas mais expressivas do pais, socid,

econdmica e culturamente. Sua érea de aproximadamente 8600km °, abrange, parcialmente ou
totalmente, os municipios do Rio de Janeiro, Nova lguacu, Belford Roxo, Duque de Caxias,
Magé, Petropolis, Itaborai, Sdo Goncao, Niterdi, Rio Bonito, Teresopolis e Cachoeiras de
Macacu, abarcando uma concentragdo urbana de quase 10 milhdes de habitantes ( vide figura 1).

ESTADO DO
RIO DE JANEIRO

S

Baiade
Guanabara

Mosaico da Bacia Hidrogréafica da Baia de Guanabara

7507000

7467000

20Km

665000 745000

Figura 1: Esguema de localizagdo e Mosaico
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2. METODOSE TECNICAS

2.1 Definicao das Bases Espaciais

De modo a cobrir toda a area de interesse (a bacia hidrogréfica), foram necessérios dois
guadrantes da imagem LANDSAT-5 TM (1995) - bandas 3, 4 e 5 - 0 217-076b e 0 216-076a. As
fungdes de processamento digital das imagens foram efetuadas nos sistemas SITIM-340/INPE e
Idrisi for Windows, com o objetivo méximo da geracéo de uma classificacdo temética quanto ao
Uso da Terra para toda a bacia hidrogréfica da baia. O procedimento redlizado se encontra
esquematicamente apresentado a seguir (vide figura 2):

PROCESSAMENTO DIGITAL

Imagens LANDSAT-5TM
Bandas3,4e5

SITIM-340 IDRISI FOR WINDOWS
Ampliacdo de Contraste Linear

com Saturacdo Georreferenciamento
Classificacéo Digital por Méxima- Composicdo Colorida 5R4G3B
verossimilhanca quanto ao Mosaicagem

UsodaTerra

Figura 2: Esgquema Gera do Processamento Digital de Imagens

Landsat TM 5,4,3

M3o clazsificado

M anguazal

Ubanizazdo mais densa
Flaresta

Urbanizag3o menos densa
Areas inundéveis
Agropasta

7507000

20 Km

7467000

665000 745000

Figura 3: Classificagéo Digital quanto ao Uso da Terra
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As classes de uso da terra definidas para a carta temética (vide figura 3), foram obtidas a
partir de &reas de treinamento determinadas pelo prévio conhecimento da area, e consistiam dos
seguintes itens: Mangue, Urbanizagio mais densa, Urbanizacio menos densa, Floresta, Area
inundada e Agropasto.

Paralelamente, foram digitalizados no sistema SGI/INPE, com base no mapeamento
sstemético na escala 1:50000, os limites da bacia hidrogréfica e sub-bacias principais da baia,
assm como, os principais canais fluviais. Este procedimento possbilitou a geracdo da base
espacia de referéncia para o entrecruzamento com a carta teméatica de uso daterra, com vistas a
quantificaco de cada tema por sub-bacia (vide figura 4).

Mapeamento Sistematico

1:50000
SGI/INPE IDRISI FOR WINDOWS
:iE;at;i(:z de dados por mesa digita- Conver<io Vetor-Raster
. Entrecruzamento
BtloCs( s Quantificaco das reas
Geraco de topologia

Figura 4: Geragdo da Base de Sub-bacias
A necessidade de conversdo do plano de informacéo contendo as sub-bacias para o formato
raster (matricial), é devida a0 fato do sistema Idris efetuar (em 95% dos casos) operacles de
manipulagdo com este tipo de estrutura gréfica. E o caso da sobreposicdo do plano temético
(classificado) com o de sub-bacias, redizada com afuncdo Overlay; e o da quantificacdo de areas
(funcéo Area). Videfigura 5.

USO DA TERRA OVERLAY <—1 SUB-BACIASHIDROGRAFICAS

Mangue 1. Rio FariaTimbo
Urbanizacdo mais densa v 2. Rio S50 Jodo de Meriti
Urbanizag&o menos densa 3. Rio lguacu
Eloresta AREA 4, Rio Estrela
Arealnundada 5. Rio Surui
Agropasto 6. Rio Iriri

7. Rio Roncador

8. Rio Macacu

9. Rio Caceribu

10. Rio Guanxindiba
11. Rio Bomba/ Rio Imboagu
12. Ilha do Governador

Figura 5: Quantificacéo dos Temas por Sub-bacias
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2.2 O indice de Transformag&o Antrépica (ITA)

A magnitude ou grau em que a paisagem € modificada pode ser usada na avaliacéo da qualidade
ambiental. Para quantificar tal magnitude, faz-se uso de indicadores, como € o caso do indice de
Transformacdo Antrépica (ITA) proposto por Lémechev (1982) e modificado por Mateo (1991):

ITA= g (r,p,)/ 100

i=1

onde,

r, = nivel de transformagao antropica da paisagem para um determinado tipo i de uso daterra;
pi = &rea (em %) do tipo de uso daterra nas sub-bacias;

n = quantidades maximas de tipos de uso daterra.

O nivel de transformaggo antropica r, determinado pelo método de expertos', funciona como
um peso dado a cada tipo de uso, variando de 1 a 10, que representa uma maior modificacéo
antrépica quanto maior for o seu valor. Sanchez (1997), ponderou estes niveis em intervalos de
valores, de modo a permitir uma diferenciacéo subjetiva que possibilitasse o atendimento as
particularidades de cada area de estudo. Neste caso, considerando o tipo de uso da terra
encontrado na bacia hidrogréafica da Baia de Guanabara, estabeleceu-se 0 seguinte conjunto de
pesos:

UsodaTera

Floresta
Mangue

Areas inundadas

Agropasto
Urbanizagdo menos densa
Urbanizagcdo mais densa 10

Ol h|lW[IN]| =

A definicdo da varidvel p € dada a partir da quantificacdo das éreas de cada tema por sub-
bacia (valores absolutos), transformadas para valores percentuais ou relativos, o que permite a
comparagao das sub-bacias.

2.3 Classificagdo das Sub-bacias quanto a Carga Antropogénica

Com o uso de banco de dados, junto ao sistema Idrisi for Windows, calculou-se os indices das 12
sub-bacias definidas, classificando a area como um todo, de duas formas distintas:

! Também conhecido como Método Delphi (técnica usada para definicdo de notas ou pesos, baseada na experiéncia
de diferentes especidistas).
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Em Quartis:.
Pouco degradado (0 a 2,5) - Degradado (5a7,5)
Regular (2,5 a5) - Muito Degradado (7,5 a 10)

E quanto ao Afastamento da Média, para identificacdo da situacdo de cada sub-bacia em
relacdo a caracterizacdo gera da érea:
Abaixo (menos antropizada) - Dentro do intervalo (similar)
Acima (mais antropizada)

3. RESULTADOSOBTIDOS

Conforme o ja explicado, o ITA representa a participacdo areal, em cada sub-bacia, dos diferentes
tipos de uso da terra, previamente ponderados. Em relacdo a este indice que variade 1 a 10, a
bacia hidrogréfica da Baia de Guanabara apresenta um valor médio de 6, com um desvio padréo
de 1,55, tendo sido encontrada para as suas sub-bacias, uma variagcéo de 4,0 a 8,6. Este resultado
€ explicado pela variabilidade da situacéo das sub-bacias, quanto a intensidade de ocupacéo
observada na érea. O quadro a seguir apresenta os totais de &rea em valores relativos (%) para
cadatema, e o ITA encontrado para cada sub-bacia:

Sub-bacias | Mangue Urbano Urbano Floresta| Area | Agropasto |ITA
mais denso | menos denso inundada

1 0 54,65 9,22 14,917 7,143 12,435 7,8

2 0 56,172 16,067 3,66 7,091 16,499 8,6

3 0,914 10,285 17,457 35,326 4,349 31,177 5,8

4 2,09 3,616 10,935 49,961 4,071 28,914 4,7

5 2,48 1,9 10,017 49,101 4,116 32,034 4,6

6 6,042 1,497 4,992 43,575 2,525 41,05 477

7 3,146 1,671 5,992 58,485 3,766 26,614 4,0

8 0,625 5,17 14,44 48,08 2,529 29,14 4,5

9 2,38 11,352 28,174 18,444 3,94 34,517 6,8

10 7,769 9,767 26,998 20,542 5,468 28,732 6,2

11 2,808 31,614 21,440 12,307 | 11,498 18,897 7,2

|. Governador | 0,565 31,92 34,652 8,873 10,281 12,033 7,8

A classificacio das sub-bacias segundo o Indice de Transformacdo Antrépica (ITA) em
guartis gerou e seguinte plano teméatico (vide figura 6):

104



Anais IX Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Santos, Brasil, 11-18 setembro 1998, INPE, p. 99-109.

Carga Antropica da Bacia Hidrogréfica da Baia de Guanabara

7507000 A

indice de Transformac&o
Antrépica:

Bl Pouco Degradado (0 - 2.5)
[ Regular(25-5)

{ ] Degradado [5 - 7.5)

B Muito Degradado (7.5 - 10)

20Km

E
7467000 @Lav {/j

665000 745000

Figura 6: Classificagcéo segundo os quartis

Como pode-se observar, nenhuma sub-bacia encontrou-se na situagdo de Pouco Degradada
(ITA variando de 0 a 2,5). As sub-bacias a0 norte da baia sd0 as que apresentaram menores
indices ou mais baixa antropia (classe Regular), enquanto que as duas sub-bacias a sudoeste mais
a llha do Governador, éreas de intensa ocupacdo urbana, foram as que apresentaram 0s maiores
indices (classe Muito Degradado). As demais éreas, caracteristicamente bem antropizadas,
encontraram-se com valores entre 5 e 7,5, sendo classificadas como Degradadas.

Outrossim, a classificacdo do ITA segundo o afastamento em relaco a media geral gerou um
novo plano temético que pode ser visualizado na figura 7.

Quanto a esta classificagdo, pdde-se observar que as sub-bacias 1 e 2, respectivamente
relacionadas ao Rio Faria Timbo e Rio Sdo Jodo de Meriti, e a llha do Governador (figura 8),
mais uma vez se destacam como as areas mais antropizadas de toda a bacia, se encontrando acima
do desvio padréo da &rea. De outra forma, a sub-bacia 7, referente ao Rio Roncador (figura 9),
destaca-se por se encontrar abaixo do desvio, sendo portanto, entre todas as sub-bacias
classificadas como Pouco Degradadas, a menos antropizada.

Acima do Intervalo Médio Abaixo do Intervalo Médio
Sub-bacias ITA Sub-bacias ITA
1. R. Faria Timb6 7,90 7. Rio Roncador 4,05
2. R. S30 Jodo de Meriti 8,67
12. Ilha do Governador 7,89
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7507000

7467000

Carga Antropica da Bacia Hidrogréfica da Baia de Guanabara

)
o

Classificagao das
Sub-bacias quanto ao
Afastamento da Média

Bl abaivo
[ dento dointervala
B aciva

20Km

i
=

665000 745000

Figura 7: Classificacdo segundo o afastamento em relacdo a média

hdeters
L —_——___]
5,000.00

7460000

660000 680000

Figura 8: Bacias dos Rios Faria Timb6 e S. Jodo de Meriti, e |. do Governador
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Como pode ser visto nas figuras 8 e 9 (janelas retiradas da imagem em composicio colorida),
a densidade de ocupacdo urbana é bastante diferenciada para as areas que se destacam da situacdo
média da bacia hidrogréfica da Baia de Guanabara. Nestas imagens, observa-se em tons de rosa -
guanto mais escuro maior € a intensdade - as manchas urbanas, e nos tons de verde as &reas com
diferentes cobertura vegeta. Fica claro, desta forma, que as sub-bacias referidas possuem
diferentes concentragcdes de tipos de uso daterra.

eters
e
5,000.00

7510000

7500000

ol
7490000i !

680000 700000

Figura 9: Bacia do Rio Roncador

O comportamento da distribuicdo do ITA foi confrontado com o Mapa de Senshilidade
Natura da Baia de Guanabara (Cruz, 1996), indicador dos niveis de sensibilidade diagnosticados
em seu corpo d' gua figura 10), que apresenta como area critica a regiso de contribuicio das
sub-bacias mais degradadas. Estes resultados também foram comparados com os mapas teméticos
referentes aos parémetros hidrobiolégicos. sainidade, fésforo tota e coliforme fecal, da mesma
forma indicadores da qualidade ambiental da baia ( figura 11). Tanto o fésforo quanto o coli,
apresentam atas concentragdes nesta regido, enquanto a sainidade € mais baixa, 0 que vem a
confirmar o quadro de mais baixa qualidade das aguas.
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M apa de Sensibilidade Natural

22040 + 300

Critica (4%)
Alta (21%)
Média (22,2%)
Baixa (52,8%)

OO N N

5km

- 23000

Figura 10: Mapa de Sensibilidade Natural da Baia de Guanabara (Cruz, 1996)

BAIA DE GUANABARA
PARAMETROS HIDROBIOLOGICOS (1990)

o

. L3 #*
¥
¥ 1
., * 1lla 477 A 4 002a045
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& >

17.1 a 30.92 0.09 albs2 0.124 a133.0

VALORES
MEDIOS

PADRAO

0.18t055.14

DESVIO

Salinidade (9 Fosforo Total (mg/l) Coliforme Fecal
(MPN21000/100ml)

Figura 11: Mapeamentos tematicos dos parametros hidrobiolégicos (Cruz, 1996)
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4. CONCLUSOES
4.1 Quanto a metodologia

A proposta de Lémechev (1982) em quantificar o grau de transformacdo ambiental, se adaptou de
forma satisfatéria as técnicas de geoprocessamento. O que inclui o uso de classificadores digitais
sobre imagens orbitais. Apresenta a vantagem de indicar as a&reas mais modificadas, na
constituicdo de suas formas, porém leva em consideracdo apenas um tipo de varidvel (uso da
terra), tendo como desvantagem principal o fato de ndo explicar as funcionaidades inseridas em
cada processo. Quanto a isso, indica-se uma complementacdo a nivel de levantamento de dados
fluviométricos nos canais estudados, principalmente no caso dos que se encontram nas sub-bacias
mais antropizadas.

4.2 Quanto aos resultados obtidos

As sub-bacias com ITA mais elevados, de fato coincidem com as areas mais impactadas do
espelho d' &gua da baia, definidas a partir dos parémetros indicadores de despejos domésticos e
industriais: coli fecal e fésforo total.

Apesar da sub-bacia 1, Rio Faria Timbo e Canal do Mangue, ter sido classificada como uma
das &reas mais degradadas da bacia, a Situacdo das aguas da baia em sua proximidade ndo é téo
grave, dado que a fragilidade da baia nesta &rea ndo encontra-se critica; o que se justifica pelo
fato da circulagdo e renovacdo das aguas serem favorecidas por sua proximidade com a entrada
da baia e por sua maior profundidade (o0 acesso da cunha salina é facilitado).
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