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ABSTRACT

Landscapes are the result of interactions between natural elements and often conditional
processes conditioned by anthropogenic changes. In this way, it becomes relevant to understand
the history of the human actions on the earth's surface since many of the changes that occurred
in the past condition still affect current processes. Comprise the history of human's changes has
an essential role in the geographical space for planning and management. Coastal lagoons are
considered one of the most impacted environments on the planet due to human occupation,
resulting from a significant increase in population in these areas. This study aimed to analyze
landscape dynamics in the Imboassica lagoon (RJ) watershed over the last 50 years by mapping
the Landcover and Landuse evolution. Our analysis was based on thematic maps (1:100.000),
generated by object-based classification, using aerial photography (1965), 3 Landsat 5 TM (1985,
1995, 2005), and 1 Landsat 8 OLI (2015) images, all related to the dry period. In 1965, considering
the whole basin, field areas occupied 80% and urban areas only 0.05%, whereas in 2015 the field
areas decreased to 59%, and urban areas increased to 19%. The analyses performed from the
evolution map of the Landcover and Landuse, and the quantification of changes in the last 50
years, allowed the identification of important transformations, like periods of replacement of
remnants of Atlantic forest by field and recovery of restinga areas.
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INTRODUCAO

As lagoas costeiras sao ecossistemas aquaticos situados em areas de transigcéo
entre continente e o oceano (Knoppers, Kjerfve 1999; Paerl, 2006)). Ocupam 13% das
areas costeiras do mundo e 12,2% das areas de costa na América do Sul (Kennish,
2015; Duck e Silva, 2012). Sdo ecossistemas |énticos de grande produtividade e
biodiversidade que fornecem uma variedade de servicos e recursos a sociedade, mas
sdo altamente vulneraveis as mudangas climaticas e intervengdes humanas (Anthony
et al., 2009; Peres et al., 2020), em especial quando essas intervengdes antrépicas nao

sdo acompanhadas de um planejamento adequado e ocorrem de maneira intensificada



em sua bacia drenagem (Moraes e Lorandi, 2016; Duarte et al., 2020).

Ecossistemas costeiros apresentam perda global anual entre 0,7-1,2% de suas
areas umidas (e.g. manguezal, lagoas, estuario, marismas e areas periodicamente
inundaveis) que sao direcionadas ao desenvolvimento econémico, desde o século XX
(Lin e Yu, 2018). O aumento populacional nas zonas costeiras tem sido acompanhado
de elevado enriquecimento de matéria organica e nutrientes (Fauzi et al., 2014),
provenientes de diferentes atividades socioeconémicas (Qin et al., 2013). Neste sentido,
este processo de ocupacgdo litordnea historicamente resultou na degradagédo destes
ambientes, em especial nas ultimas décadas, promovendo mudang¢as de magnitudes
globais (Day e Rybczyk, 2019). Especialmente as mudancas de uso e cobertura da terra
relacionadas a expansao urbana tém contribuido para a alteragdo estrutural e funcional
dos mais diversos ecossistemas, assim como também para o aumento do material
particulado em suspensdo e contaminantes organicos e inorganicos nos sistemas
aquaticos (Beraldi et al., 2019; Tranvik, Cole e Prairie, 2018; Vitousek et al., 1997). O
material advindo da bacia de drenagem é transportado até os corpos de agua, onde os
aportes organicos e inorganicos terrestres se somam a significativa produgéo primaria
aquatica (Cloem et al., 2014; Pérez-Ruzafa et al., 2019). Neste contexto, a lixiviagao e
0 escoamento superficial associados a produg¢ao autdctone contribuem para tornar as
aguas costeiras importantes sitios com grandes quantidades de substratos orgénicos,
que podem causar a degradacao destes ecossistemas (Day e Rybczyk, 2019; Lotze et
al., 2006; Middelburg e Levin, 2009).

O censo realizado em 2010 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,
Censo 2010), reportou que 26,6% da sua populagdo mora em municipios de zona
costeira, 0 que equivale a 50,7 milhdes de habitantes. Neste contexto, os fatores de
alteragdes do uso e cobertura da terra estdo diretamente relacionados com a questéo
socioecondmica, ja que o crescimento da populacédo, a urbanizagao, as demandas pelos
recursos naturais para fins das atividades como mineragao, industria, agropecuaria e do
turismo, séo frequentes e intensificados em areas costeiras (Kaliraj et al., 2017). Como
resultado, os ecossistemas frequentemente apresentam problemas ambientais como:
presengca de metais pesados, eutrofizagdo, aguas anoxicas, diminuicdo da
biodiversidade, alteracdo dos processos biogeoquimicos e do balango de gases de
efeito estufa (Fiori et al., 2018; Le Moal et al., 2019; Duarte et al., 2020; Ward et al.,
2020). Assim, muitos estudos ambientais aplicam o geoprocessamento, com as
ferramentas de Sistemas de Informacgao Geografica (SIG) e técnicas de processamento
de imagem de Sensoriamento Remoto para aferir as mudangas de uso e cobertura da
terra de um determinado espaco e recorte temporal (Alves e Conceigao, 2015; Valdez

e Ruiz-Luna, 2016; Rodriguez-Gallego et al., 2017; Kaliraj et al., 2017) e, usualmente, a
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bacia hidrografica é atribuida como unidade de estudo (Moraes e Lorandi, 2016;
Augusto et al., 2017).

As ferramentas de SIG relacionadas ao sensoriamento remoto combinam diversos
dados espaciais (e.g. arquivos vetoriais, fotografias aéreas e imagens de satélite) que
implementam bancos de dados (e.g. classificagido digital) de grande precisdo espacial
e temporal para verificar mudangas periddicas de uso e cobertura da terra, as quais
podem ser relevantes para o gerenciamento ambiental costeiro ( Valdez e Ruiz-Luna,
2016; Moraes e Lorandi, 2016; Kumar et al., 2013). Nessa perspectiva, o presente
estudo tem como objetivo realizar o mapeamento e identificar as mudangas de uso e
cobertura da terra da Bacia Hidrografica da Lagoa de Imboassica (BHLI), através das
classificagbes resultantes de fotografias aéreas e de imagens da série Landsat, dentro
de uma temporalidade de cinco décadas (1965, 1985, 1995, 2005 e 2015). A BHLI esta
situada nos municipios de Macaé e Rio das Ostras, marcada pela atividade agropastoril
e pela atividade industrial, a qual a ultima mudou radicalmente a composi¢cao do uso e
cobertura da terra e a taxa populacional principalmente a partir da década de 1980

(Jeronymo et al., 2017).

METODOLOGIA

1. Area de Estudo

A Bacia Hidrografica da Lagoa de Imboassica esta situada no limite municipal entre
Macaé e Rio das Ostras, no estado Rio de Janeiro (Figura 1). E considerada uma
microbacia com 57 km? e esta inscrita no perimetro da Regido Hidrografica VIl segundo
a resolugdo N° 107/2013 do Conselho Estadual de Recursos Hidricos (CERHI-RJ,
2013). A lagoa possui aproximadamente 3 km? e seu principal tributario € o rio
Imboassica, que possui aproximadamente 13 km de extenséo (Barreto, 2009) e marca
o limite entre os municipios de Rio das Ostras e Macaé. De acordo com o sistema de
coordenadas geograficas, a area de estudo estda compreendida entre 41°57°'W e
41°50°'W e 22°21’S e 22°26’S.

Conforme a classificagao climatica de Képpen € uma regiao de clima tropical umido,
com médias anuais de temperatura variando entre 18°C e 27°C e pluviosidade média
anual de 1300 mm. A geologia € composta por planicies de inundagao e presenga de
afloramentos rochosos do embasamento cristalino. Atualmente, remanescentes de
mata atlantica e restinga ainda sdo encontrados na area. A populagao estimada pelo
IBGE (IBGE, Populacdo) nos municipios e Rio das Ostras e Macaé sao de,
respectivamente, 150.674 e 256.672 pessoas em 2019. A BHLI é caracterizada pela

predominancia agropastoril, no entanto, as adjacéncias da Lagoa de Imboassica sao



dominadas pelo uso urbano, que contribuem com elevadas de esgoto doméstico, seja

diretamente na lagoa ou pelo influxo do rio Imboassica (Marotta, 2009).

LOCALIZAGAO DA BACIA HIDROGRAFICA DA LAGOA DE IMBOASSICA
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Figura 1. Localizagdo da Bacia Hidrografica da Lagoa de Imboassica e a representagéo

de sua drenagem.

2. Aquisicao de dados

Fotografias aéreas

Para o mosaico da década de 60, utilizamos duas fotos aéreas na escala de
1:60.000, do véo AST-10 realizado pela Forga Aérea dos Estados Unidos (United States
Air Force — USAF) referentes as datas: 25 de agosto de 1965 e 14 de junho de 1966.
As fotos foram gentilmente cedidas pelo Departamento de Recursos Minerais (DRM).

Imagens Landsat

As imagens foram importadas do banco de dados do Servico Geolégico dos

Estados Unidos (United States Geological Survey - USGS) acessado no portal Earth
Explorer, sendo priorizadas imagens com auséncia de nebulosidade no periodo de
inverno entre 1985 a 2015 (Landsat 5 TM: 29/07/1958, 11/09/1995, 04/07/2005 Landsat
8 OLI: 01/08/2015).

Dados sobre a populagao

Foram coletados dados sobre a populacdo de Macaé e Rio das Ostras na
plataforma Séries Estatisticas & Séries Historicas do IBGE, referentes aos censos de
1980, 1990, 2000 e 2010. As comparagdes desses dados com as mudancas de uso e



cobertura do solo indicam o crescimento populacional de cada municipio e podem

auxiliar para o entendimento das modificagées da BHLI na temporalidade do estudo.

3. Aplicacao do Sistema de Informagao Geografica e Processamento Digital
de Imagens

Para a delimitagdo da bacia de drenagem foi utilizado o arquivo raster de modelo
digital de elevacao disponibilizado pelo projeto TOPODATA do Banco de Dados
Geomorfolégicos do Brasil e, também, o arquivo em shapefile da drenagem do estado
do Rio de Janeiro, obtido no Catalogo de Metadados do IBGE. A delimitacado manual foi
processada no Arcgis 10.5, com auxilio da curva de nivel (10 m), utilizando a ferramenta
Countour do programa. O processo de georreferenciamento das fotos aéreas foi
realizado pelo software Arcgis10.5 com auxilio da ferramenta Basemap, com
transformagéo polinomial de 3% ordem. Apds o georreferenciamento, o mosaico foi
gerado e exportado em TIFF com projecédo UTM, zona 24S e referencial geodésico WGS
84. O processo de segmentagéao orientada a objeto foi realizado no software eCognition
Developer 64, com parametro de escala adequada a 65, forma 0.1 e compacidade de
0.5. A classificagdo dos objetos foi realizada de maneira manual com a utilizagéo do
software Arcgis 10.5.

Nas imagens Landsat, a composi¢cao de bandas RGB falsa cor foram estabelecidas
(Coeficientes de mistura = Landsat 5 - r5g4b3 e Landsat 8 - r6g5b4) no Arcgis 10.5, para
obter o maior realce espectral dos alvos e melhor detalhamento. Em sequéncia,
passaram pela segmentacao e classificagdo no software eCognition. A segmentacao foi
obtida pelo algoritmo multiresolution segmentation, com parametro escala de 5, forma
0.1 e compacidade de 0.5. Ainda no software eCognition, aplicou-se o0 processo de
classificacdo orientada a objeto que determina sobre os poligonos gerados na
segmentacao uma definicao a partir de um conjunto de dados, com informagbes de
caracteristicas espectrais de forma e relacdo de vizinhanga utilizadas para agrupar e
classificar tematicamente (Reis et al., 2009). Portanto, as classes foram criadas e
amostras foram coletadas para cada classe e, posteriormente, a classificagdo foi
determinada com o auxilio do algoritmo classification, que resultou no arquivo shapefile
exportado em projegdo UTM, zona 24S e referencial geodésico WGS 84. Para corrigir
qualquer possivel erro de classificacao, foram feitas corregcbes manuais das classes pelo
Arcgis 10.5. Para o layout, a projecao foi adaptada para sistemas de coordenadas
geograficas (graus, minutos e segundo) e referencial geodésico WGS 84.

As classes de uso e cobertura foram determinadas com base no Manual Técnico
de Uso e Cobertura da Terra (IBGE, 2013). As classes utilizadas para o estudo foram:

cordao arenoso, restinga, vegetacao (que inclui as remanescentes de Mata Atlantica e



Silvicultura de eucalipto), Urbano (areas de ocupacéo rarefeita, média, elevada e areas
industriais), agua e campo (pastagem; solo exposto; agricultura; mineragao; asfalto fora
do perimetro urbano).
RESULTADOS
A partir das classificagbes dos mapas de uso e cobertura da terra
confeccionados, foram constatadas alteragcbes na vegetagao, area urbana e campo,

como podem ser observadas na Figura 2.
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Figura 2. Mudangas do uso e cobertura da terra identificadas na BHLI, dentro do recorte
temporal de 1965 a 2015.

A BHLI em 1965 apresenta uma area de 47 km? da classe campo, ou seja, 80%
(Tabela 1) da bacia de drenagem com predominancia de pastagem, agricultura e solo
exposto, enquanto a vegetagdo representa 12% com uma area de 7 km?. A area urbana
é representada ao sul da BHLI, no municipio de Rio das Ostras, com 0,03 km?,
confirmando que ainda nao havia ocupagao urbana expressiva na bacia na década 1960
e até final da década de 1970. As areas de assentamentos surgem com maior valor em
1980 (Farias, 2018), em funcéo da instalagcdo do Complexo Industrial da Petrobras no
final da década de 1970. Esta instalagdo ocorreu no distrito sede de Macaé para a
exploragao do petréleo na Bacia de Campos, fazendo com que a cidade abarcasse
diversas empresas do ramo petrolifero e de gestdo de cadeia de suprimentos (Jeronymo

et al., 2017). A area de restinga e corddo arenoso obtiveram valores préximos, com a
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0,31 km? e 0,34 km 2 respectivamente. Ja a classe agua teve 5,50% da bacia de
drenagem, em que 4,60% correspondem a Lagoa de Imboassica com sua area de 2,66

kmZ.

Tabela 1. Valores em porcentagem das mudangas de uso e cobertura da terra referentes as
classes e seus respectivos anos (1965, 1985,1995, 2005 e 2015).

Anos
Classes de uso e cobertura do solo
1965 1985 1995 2005 2015
Urbano 0.05 1.87 4.75 7.45 19.18
Vegetagiao 1213 1112 8.45 8.28 9.49
Campo 81.09 80.01 80.67 77.54 59.74
Restinga 0.55 0.23 0.28 0.31 0.39
Cordao arenoso 0.60 0.48 0.42 0.49 0.43
Agua 5.58 6.29 5.43 5.93 5.51
Silvicultura - - - - 5.23
Area do Lago 4.60 5.10 4.27 4.64 4.32

Em 1985, os loteamentos do Mirante da Lagoa e do Parque dos Tubos junto a
instalacdo industrial da PETROBRAS (préximo a foz do rio Imboassica), sdo as
primeiras ocupagodes urbanas expressivas (Figura 2), em que a area da classe urbano
aumenta para 1,07 km? e ocupa 1,87% da bacia de drenagem com predominancia de
localizacdo nas adjacéncias oeste da lagoa e ao norte, proximo da linha de costa. A
vegetacdo e o campo diminuiram 1% de suas areas, o equivalente a 0,6 km?e 0,7 km?
respectivamente, e a alteragdo sobre a vegetagédo pode ser visualizada ao norte e ao
oeste da BHLI. O corddo arenoso perde 0,07 km? e permanece constante em 0,2 km?
até 2015, ocupando em média 0,45% da bacia. Ja a restinga nédo esteve preservada
nessa década, sua area foi alterada para as classes campo e urbano, o que resultou no
menor valor de area igual 0,13 km? e com maior agrupamento em Rio das Ostras. A
classe agua e a area da lagoa aumentaram, 0,7% e 0,5% respectivamente, o que pode
ser atribuido a um periodo de cheia. Portanto, as principais mudangas de uso e
cobertura da terra em 1985 ocorreram com a aumento da urbanizagao sobre o campo,
restinga e cordao arenoso ao norte da bacia e, também, substituicdo da vegetacéo por
campo ao oeste.

Com crescimento de 2,9%, a urbanizacao se expande no espago com concentragio
no municipio de Macaé em 1995, assim, passa a ocupar 2,74 km?, cerca 4,75% da area
total da bacia (Figura 3). A vegetacao teve reducdo de 2,67% e foi substituida com
predominancia pela classe campo, que manteve seu valor 80%. A restinga cresce a

partir de 1995 até 2015, passando 0,28% a 0,38% para os respectivos anos, atribuidas



a agdes de conservacdo e educagao ambiental que os municipios adotaram,
principalmente com a criagdo do Parque Nacional da Restinga de Jurubatiba em 1998,
que abrange o municipio de Macaé (ICMBIO, 2007), e da Area de Relevante Interesse
Ecoldgico de Itapebussus criada em 2002 pelo municipio de Rio das Ostras (decreto n°
038/2002) (ICMBIO/MMA, 2008).

Dessa forma, a partir de 2005 é possivel observar a retracao das areas de campo
que passa de 46,56 km?, em 1995, para 44,87 km?, totalizando 77,54% da area da bacia.
As areas urbanas passam a ocupar 4,3 km? e 7,45% da area da bacia, embora as outras
classes nao tenham sofrido alteragbes importantes. Ainda que as mudancgas no uso e
cobertura da terra tenham sido constantes na area de estudo durante a temporalidade
estudada, as alteragcdes mais abruptas ocorrem de 2005 a 2015, em que a urbanizacéo
passa a ocupar 11,07 km? com crescimento em ambos municipios chegando a 19% da
bacia em 2015, a vegetagédo cresce 1,21 % de 2005 para 2015 e o campo retrai
vertiginosamente para 34,44 km?, essas mudangas estdo relacionadas principalmente
aos fatores: a silvicultura que inicia sua atividade em 2011 e ocupa 5,23% da bacia em

2015 e o aumento populacional que acompanha o crescimento urbano(Figura 3).
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Figure 3. Crescimento das areas urbanas na BHLI e da populagdo dos municipios de
Macaé e Rio das Ostras. A linha com quadrados pretos representa a populagdo do municipio de
Macaé e a linha com triangulos pretos representa a populagdo do municipio de Rio das Ostras
(Fonte de dados: IBGE, Séries Histéricas). A area do grafico em cinza representa o crescimento

urbano em porcentagem.

O fluxo de imigrantes para a regido, atraidos pelas ofertas de emprego e pelo
crescimento econdmico devido o subsidio dos royalties provenientes da industria do
petréleo (Jeronymo et al., 2017). Como grande parte dos empregos oferecidos pelo
setor de producao e exploragdo do petréleo exigiam alta especializagdo, a maioria dos

imigrantes que planejavam viver na cidade acabaram absorvidos pelo comeércio local ou
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pelo trabalho informal a salarios mais baixos, resultando na multiplicacdo de
assentamentos, em muitos casos, sobre areas de risco ou de preservagado (Faria e
Tougeiro, 2010), devido a caréncia de politicas publicas de ordenamento e gestao
territorial urbana e ambiental, a urbanizacao cresceu desordenadamente, o municipio
de Macaé carece de politicas publicas de ordenamento territorial até meados da década
de 2000 (Ressiguier, 2011). Como resultado, problemas nas areas de saude,
saneamento, educagao e o agravamento dos indices de poluigao ficaram evidentes.
Em consequéncia, a lagoa passou por um processo de eutrofizagao artificial
(Marotta, 2009; Farias, 2018) a partir década de 1990, que foram simultédneas a
temporalidade em que classe urbano apresenta seu maior crescimento. Além disso,
distribuicdo de metais pesados também foram verificados tanto em sedimentos quanto
em peixes e macrofitas na Lagoa de Imboassica (Beraldi et al., 2019). Em sintese,
observamos que com crescimento exponencial (Figure 3) da populagédo de ambos os
municipios refletiu na proliferacao das areas urbanas, que cresceram cerca de 248%
entre 1965 e 2015 na BHLI (Figura 4). No mesmo periodo, a vegetacao diminui cerca
de 27,84% de sua, enquanto o campo tem perda de 35,71% de sua cobertura, a restinga

e o cordao arenoso perderam 39%.
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Figura 4. Percentual das principais mudangas de uso e cobertura da terra ocorridas de 1965
para 2015.

CONCLUSOES

A BHLI passou por diversas mudancgas em relagéo ao uso e cobertura da terra, com
predominante aumento da area urbana que teve inicio nas areas adjacentes da lagoa,
alcangando 19% da bacia em 2015, com maior participagédo de Rio das Ostras. Foi

possivel observar a substituicado predominante de 27,84 % das areas de remanescentes
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de mata atlantica em campo e urbano entre 1965 e 2015. Além disso, insercdo da
silvicultura na bacia foi registrada em 2015 com 5,23%. A recuperagao da restinga a
partir de 1995 também foi detectada. As projecdes demograficas do IBGE (2019) na
regiao tendem ao crescimento e isso implica na assisténcia voltada para moradia, lazer
e servigos publicos, estes levantamentos histéricos sdo necessarios para auxiliar no
planejamento urbano e ambiental da gestao costeira da BHLI, que ja possui uma lagoa
artificialmente eutrofizada. Os resultados obtidos a partir de ferramentas de
sensoriamento remoto e processamento digital de imagem podem facilitar a
identificagdo das consequéncias inerentes a auséncia de planejamento urbano sobre os
ecossistemas costeiro, assim como, na elaboracdo de projetos de recuperacdo e

conservacao dessas areas.
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