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ABSTRACT

The Lagoa de Saquarema basin, located on the east coast of the state of Rio de Janeiro, has
environmental and urban dynamics that can be analyzed based on land use and land mapping,
supporting decision makers with data inherent to urban planning and environmental impact of the
region. To carry out this work, Sentinel 2 satellite images were used, adopting the object-based
image classification (GEOBIA) methodology for the preparation of land use and coverage. From
the mapping it was possible to carry out analyzes regarding the spatial and dynamic distribution
of the region, comprising the quantitative and qualitative distribution of the classes. The mapping
results indicate a higher concentration of forest remnants in the basin's dividers, and greater
concentration of urban occupations in the coastal strip.
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INTRODUGAO

Entender como o espago geografico tem sido estruturado e gerenciado se torna
cada vez mais relevante. Dessa forma, analisar o uso e a cobertura da terra pode ser
considerada uma acgao indispensavel se tratando de estudos ambientais, permitindo a
compreensdo da relagdo das atividades antrépicas com o meio e a percepg¢ao da
distribuicdo dessas atividades no espago geografico.

Neste presente trabalho, optou-se pelo uso de imagens do satélite Sentinel 2,
sensor MSI, para a realizagdo do mapeamento de uso e cobertura da terra da bacia da
lagoa de Saquarema. Por se tratar de um sensor relativamente recente, existem ainda
poucos trabalhos que exploram as suas potencialidades, sendo de suma importancia
investigar a distribuicdo do uso e cobertura da terra a partir dessas imagens, devido
eficiéncia em mapeamento de média-alta resolugéo e seu carater gratuito.

A area de estudos corresponde a Bacia da Lagoa de Saquarema (figura 1),
alocada no Litoral Leste do Estado do Rio de Janeiro (LLERJ). Essa regido possui uma

diversidade ecossistémica alta, sendo estas transformadas em atrativos turisticos,



aumentando a demanda populacional de hotéis e casas para a temporada de veréo.
Segundo Santos et al (2016), o fato anterior se torna digno de preocupacéo, ja que o
solo urbano mais valorizado se localiza na zona mais costeira do municipio de
Saquarema. Consequentemente, se torna importante compreender e avaliar se a
crescente atividade turistica e imobiliaria na regido tem causado problemas no

gerenciamento e na preservagao ambiental dessa bacia.
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Figura 1: Mapa de Localizagdo da Bacia da Lagoa de Saquarema — RJ.

Nesta bacia temos uma importante formagdo geoldgica conhecida como
Beachrocks, localizada mais especificamente na praia de Jaconé, que € uma localidade
limitrofe entre os municipios de Marica e Saquarema. Segundo Mansur et al (2011), os
Beachrocks sao depésitos sedimentares de praia cimentados pela precipitacdo em geral
de carbonato de calcio e cuja litificagdo ocorre na zona de intermarés. Esses depdsitos
também sdo conhecidos como arenitos de praia ou arrecifes, em outras regides do
Brasil. (MENSUR et al, 2011).

A éarea de estudos também comporta parte de relevantes unidades de
conservacgao da Regido dos Lagos. Essas unidades sao de responsabilidade Estadual
e Municipal, tais como o Parque Estadual Costa do Sol, representado pela Area de

Preservacdo Ambiental de Massambaba, areas de protecdo integral e de uso



sustentavel, que preservam os ecossistemas como os remanescentes de vegetacéo de
restinga, corpos hidricos e florestas, sendo estes os fatores que também validam o
interesse pela area de estudos e revelam a importancia em realizar analises dos

resultados obtidos com o mapeamento de Uso e Cobertura da Terra.

METODOLOGIA

Como metodologia do mapeamento foi adotado o processo de classificagao de
imagens baseada em objetos (GEOBIA). A classificagdo baseada em objetos faz uso
de poligonos gerados na segmentacgao para definigdo dos objetos de imagem a partir
de um conjunto de dados, no caso, as bandas, também sendo possivel agregar variaveis
de outras naturezas. As caracteristicas espectrais de forma e relagdes de vizinhanca
sdo as informagdes utilizadas na descricao destes objetos. A partir destes descritores
0os objetos podem ser agrupados em categorias com significado ou em classes
tematicas (DEFINIENS, 2010).

Cabe destacar que, segundo Cruz et al (2007), a classificacdo de imagem
baseada em objetos (GEOBIA) simula, a partir da modelagem do conhecimento, as
técnicas de interpretagao visual, possibilitando a identificacdo de feigbes, baseando-se
ainda na descricdo de padrdes identificadores, tais como: textura; cor; métrica; e
contexto. Sendo de total importancia o conhecimento tematico (uso da terra, cobertura
vegetal, solos, litologia) e de se sensoriamento remoto do interprete.

O processo de classificagéo teve inicio apos a aquisi¢do de imagens do satélite
Sentinel 2, sensor MSI, datadas de 03 de julho de 2018, da regiao da bacia da Lagoa
de Saquarema, através da plataforma do SentinelHub, que ja disponibiliza as imagens
georreferenciadas. Para ser possivel avaliar o comportamento espectral das classes de
uma forma mais completa, foi realizada a corre¢cdo atmosférica das bandas da cena
23KQQ, do sensor MSI Sentinel 2. A corregao foi realizada a partir do software Qgis,
através da metodologia empirica de subtragao do valor do pixel mais escuro, sendo essa
a metodologia mais simples proposta na literatura (ANTUNES et al., 2012).

Em sequéncia, as imagens foram inseridas no projeto criado no software
eCognition, onde foram introduzidas 13 bandas e os indices radiométricos gerados a
partir das mesmas. No mesmo projeto, as imagens passaram por um processo de
segmentacao pelo modo multirresolugao (multiresolution), com pesos iguais para todas
as bandas utilizadas, admitindo parametro de escala 80, forma 0,1 e compacidade 0,5,
que atenderam de forma satisfatéria as necessidades iniciais para o mapeamento.

Posteriormente, foram determinadas as classes da legenda do mapeamento.
Optou-se pela criagdo de dois niveis hierarquicos, sendo denominados como de “Agua”

e “Outros”. No segundo nivel hierarquico, a classe “Outros” foi decomposta em: Area



Umida; Areia; Agropasto; Floresta; Solo Exposto; Restinga; Urbano Rarefeito; e Urbano
Moderado. A partir disto, foi realizada coleta de amostras, sendo cerca de 10 a 15
amostras por classe. Posteriormente, as classes foram modeladas através de
parametros de acordo com a resposta espectrais das bandas e do uso de indices

radiométricos (Figura 2).
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Figura 2: Fluxograma metodolégico da modelagem do conhecimento.

Os indices radiométricos sdo medidas capazes de identificar em imagens digitais
a abundéancia relativa e a atividade de determinados tipos de informagdes, tais como
areas edificadas, cobertura vegetal, areas inundadas, area foliar, entre outros. (Franca
et al, 2012). As imagens Sentinel 2 se diferenciam das demais pela sua resolugao
espectral, em que ha uma grande diversidade de bandas, capazes de proporcionar uma
infinidade de composi¢des e indices. Logo, apds o processo de classificagao
automatica, foi entdo efetuado o procedimento de edicdo manual, a fim de melhorar as
classificagbes conflituosas resultantes do mapeamento automatizado.

Para que fosse atestada a qualidade do mapeamento, utilizamos a metodologia
de validagao por amostragem aleatéria e estratificada (LANDIM, 2003), fazendo uso das
imagens do Google Earth Pro. A geragao de pontos aleatérios para validagdo de
mapeamento ja foi utilizada por outros autores, como Silva et al. (2011) e Nascimento
et al. (2013). Dessa maneira, Lopes (2009) atestou a fidelidade geométrica das imagens
do Google Earth em comparagdo com bases de dados utilizadas em mapeamentos,
estando passiveis de serem utilizadas para validagao.

Diante da possibilidade de utilizacao da base de imagens do Google Earth para
validacao, o resultado da classificagcao foi incorporado em formato vetorial ao software
ArcGIS, onde os centroides dos poligonos foram extraidos pela ferramenta polygon to

point, que gerou cerca de 2025 pontos. Em seguida, esses pontos foram submetidos a



fungcédo subset features, do mdédulo Geostatistical Analyst, onde passaram por uma
selecdo estatistica aleatoria de 20% dos pontos de cada classe, restando 405 pontos.
Esses pontos, que portam em seus atributos 0 nome da classe a qual pertencem, foram
incorporados no software Google Earth Pro, e sobrepostos a imagens de alta resolugao,
onde cada um foi validado. Os pontos com usos compativeis ou incompativeis por
classes a que concernem foram descritos e somados em uma planilha contendo a matriz

de confuséo.

RESULTADOS

Como um dos resultados do mapeamento de uso e cobertura da terra para a
bacia da Lagoa de Saquarema no ano de 2018, temos o mapa de uso e cobertura
(Figura 3). A partir deste mapeamento foi possivel analisar a distribuicdo espacial das
diferentes classes existentes na bacia, sendo possivel identificar os padroes de
ocupagao e distribuigdo das areas de floresta e agricultura.
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Figura 3: Mapeamento de uso e cobertura da terra

Também foi possivel identificar a presenca do urbano rarefeito sendo um
indicativo do crescimento urbano nesta bacia, que gradativamente pode significar uma
transicdo para um urbano moderado, o que pode influenciar de forma concreta nos

problemas socioambientais da regido estudada.



Esses problemas podem ser indicados como: o aumento do escoamento de
esgoto na regido, uma maior produgao de lixo por parte dos habitantes dessas areas
urbanas cada vez mais crescente, assoreamentos das lagoas e diversos outros
problemas associados ao crescimento do quantitativo populacional na bacia.

Especialmente nesta bacia, uma das questdes que pode ser considerada como
geradora de outros problemas é o assoreamento dos espelhos d’agua, no caso, as
lagoas. Sendo assim, esses espelhos d’agua se tornam propensos a sofrerem
sequéncias de aterramento para criagcdo de novos lotes, destinados a venda para
construcdes residenciais e também comerciais, para diversos fins.

Podem também serem destacadas as ocupacgdes urbanas denominadas como
moderadas, que tem suas construgdes recorrentemente proximas ao arco praial de
Saquarema, o que também pode ser um gerador do processo de assoreamento citado
anteriormente e, também, podendo indicar a construcdo de casas destinadas a
ocupagao turistica na regido, ja que como foi relatado, o municipio é considerado um
grande receptor desse tipo de pratica.

A partir de uma analise quantitativa das classes do mapeamento (Tabela 1), foi
obtido como resultado uma éarea de 104,90 km? da classe de agropasto, que
corresponde as areas utilizadas para pastagem e cultivos, representando cerca de
35,96% da bacia. Além disso, esta classe também esta associada a plantagéo de grama,
que depois € retirada e vendida, sendo essa uma atividade econémica bastante comum
na area de estudos. Se tratando da extensao de floresta, que pode ser caracterizada
como uma cobertura arbodrea tipica de mata atlantica, a mesma e possui cerca de 97,98
km? de areas florestadas, tendo uma porcentagem de 33,58%.

As areas de urbanizacao que, em sua maioria, estao situadas no litoral da bacia,
correspondem a 37,15 km?, sendo divididas em 7,87% na classe de urbano rarefeito,
que representa areas urbanas com loteamentos vazios entre as ocupagdes, ou seja,
ocupacdes mais espacadas e 4,86% na classe de urbano moderado, que representa as
areas de ocupacao horizontais continuas, que sdo areas com uma maior presenca de
lotes e sem interrupgdes entre eles.

A classe de agua, que pode ser considerada como as lagoas e espelhos d’agua,
possuem uma area correspondente a 37,33 km?, com porcentagem de 12,80%. Ja a
classe de areia, que pode ser definida como corddes arenosos, possui uma area de 1,62
km2, com 0,56%. A classe de Area Umida, que sdo areas de inundacdes temporarias,
corresponde a cerca de 10,55 km?, com 3,61%. O solo exposto, que sdo solos
preparados para cultivo e construgio civil possui uma area de 0,20 km?, com 0,07%.

Por fim, a classe de restinga corresponde a uma area de 2,02km?, com 0,69%.



A partir desses resultados e com uma interpretagdo do mapa de uso e cobertura
da bacia da lagoa de Saquarema, é possivel fazer diagndsticos previsiveis da dinAmica
que vem sendo executada nesta bacia. A classe de floresta vem sofrendo
fragmentacdes da classe de agropasto, provavelmente, tendo sua explicagcdo em
desmatamentos para que essas areas antes florestadas possam servir como areas para
plantagdes e cultivos, o que pode significar um grande risco ambiental para esta bacia.

Um outro diagndstico é referente a classe de urbano rarefeito que possui um
avanco para o interior desta bacia. Através do mapa se torna possivel identificar a classe
de agropasto sendo mesclada com a classe de urbano rarefeito, de forma mais intensa
na parte central da bacia, também podendo ser um indicador de fortalecimento desse
uso agropastoril na bacia.

Ja a classe de urbano moderado, que correspondem a ocupagdes mais intensas
e como dito anteriormente, indicam uma crescente presenca de ocupagdes urbanas com
fins turisticos na bacia, assim como pousadas, casas de veraneios e também lotes com
construgdes para temporadas. Essas ocupagdes moderadas também se encontram
préximas a ocupacdes rarefeitas, podendo indicar pressbes capazes de transformar
essas ocupagoes rarefeitas em moderadas em um curto periodo de tempo.

Logo, essas duas classes representam maiores riscos a dindmica ambiental
nesta bacia, pois produzem pressodes a diversidade ecossistémica presente na mesma.
Se a urbanizagado nao for controlada e gerenciada, podera diminuir cada vez mais a
porcentagem das classes naturais como os espelhos d’agua e as areas florestadas,
diminuindo assim a vida ecossistémica nesta bacia.

A partir da validacdo do mapeamento é possivel destacar o bom desempenho
obtido no mapeamento de uso e cobertura. Através da matriz de confusao gerada pela
validacao é possivel analisar as principais dificuldades e limitacbes da classificagcao,
dentre elas destaca-se a dificuldade de classificagcao da classe urbano rarefeito, no qual
obteve cerca de 63,89% de erros por omissdo, que ocorre quando a classe é
subestimada pelo classificador. E 79,31% por erro de comissao, que € o erro cometido
ao definir o objeto a uma classe enquanto a mesma pertence a alguma outra (Tabela
3).

Estas inconsisténcias podem estar associadas ao crescimento urbano da area
de estudos, onde € comum encontrar lotes vazios entre areas classificadas como urbano

rarefeito, apontando que as mesmas estdo em crescimento.



TABELA 1: MATRIZ DE CONFUSAO GERADA A PARTIR DA VALIDAGAO

Classes Agropasto | Agua U/:r:?:a Floresta [ Restinga [ Urb.Moderado | Urb.Rarefeito | Total
Agropasto 162 0 0 13 0 2 1 178
Agua 2 16 1 1 0 0 0 20
Area Umida 2 0 5 0 0 0 0 7
Floresta 14 0 0 128 0 0 0 142
Restinga 0 0 0 0 7 0 0 7
Urb.Moderado 1 0 0 0 0 9 5 15
Urb.Rarefeito 10 1 0 1 0 1 23 36
Total 191 17 6 143 7 12 29 405
Comisséao 84,82 94,12 | 83,33 89,51 100,00 75,00 79,31 100,00
Omisséao 91,01 80,00 | 71,43 90,14 14,29 60,00 63,89 100,00

Cabe destacar os erros de comissdo e omissao (Tabela 3), que se referem
respectivamente ao que foi classificado sem ser de fato aquela classe, superestimando-
a. Enquanto os erros de omissao se referem as classificacdes que foram omitidas pela
modelagem, ou seja, ndo foram classificadas devidamente, subestimando a classe em
discussado. A partir dos resultados apontados acima, obteve-se como valor do indice
Kappa 0,79 sendo considerado por Landis (1977) substancialmente aceitavel. Além
disso, obteve-se 0,86 de aceitagao relativa (PO) e 0,34 de taxa hipotética de aceitagcao
(PE), e 0,86 de exatidao global. O que representa um bom desempenho de validacao,

dando confiabilidade ao uso desse mapa para as diversas finalidades (Tabela 4).

TABELA 2: DADOS DA VALIDAGAO DO MAPEAMENTO DE USO E
COBERTURA DA TERRA

Aceitagao Relativa — PO 0,86
Taxa Hipotética de Aceitagdo — PE 0,34
Kappa 0,79

Exatidao Global 0,86

Segundo Figueiredo e Oliveira (2007), embora o Kappa seja muito utilizado na
avaliagdo da exatiddo de mapeamentos, n&do existe uma teoria fundamentada para a
recomendacado dos niveis minimos aceitaveis deste coeficiente numa classificagao.

Porém, a tabela abaixo mostra niveis de desempenho de classificagdo, normalmente



aceitos pela comunidade cientifica referidos ao valor de Kappa obtido (FIGUEIREDO E
OLIVEIRA, 2007).
TABELA 3: VALORES DO iNDICE KAPPA

Indice Kappa | Desempenho

<0 Péssimo
0<k<02 Ruim

0,2<k<04 Razoavel
04<k<0.6 Bom

06<k<08 Muito Bom
08<k<1.0 Excelente

Fonte: Fonseca (2000)

CONCLUSOES

A classificagao de imagens baseada em objetos (GEOBIA) teve um desempenho
bastante eficiente, cumprindo de maneira satisfatéria aos objetivos propostos do
mapeamento de uso e cobertura da terra. Outro ponto relevante se destina as vantagens
relacionadas ao uso das imagens de satélite Sentinel 2, sensor MSI, que proporcionou
maiores possibilidades de classificagao, com o uso de diferentes descritores elaborados
a partir da composigao das bandas, permitindo uma melhor identificagdo das classes e
auxiliando no processo metodoldgico.

O mapeamento de uso e cobertura da terra nos deu subsidios para o
reconhecimento das atividades distribuidas na regido. Destacamos como exemplo a
identificagao de atividades de plantagdo de grama na bacia para fins comerciais. Ainda,
€ possivel notar que a ocupacao das areas urbanas, seja ela rarefeita ou moderada,
esta ocorrendo com maior intensidade no litoral da bacia, o que pode ser um indicio de
processo especulativo imobiliario na regido, tendo como foco os lotes no litoral, cujo
propdsito relaciona-se com atividades promovidas pelo turismo.

As areas urbanas, bem como outros usos crescentes, tendem a promover uma
mudanga da paisagem litoranea, alterando ecossistemas costeiros, areas brejosas e
lagunares. Da mesma forma, as atividades agricolas tendem a fragmentar a floresta e
ocasionar riscos a rios e cachoeiras, assim também como ocasionar pressdes nas

Unidades de Conservagao (UCs) presentes nessa bacia.
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