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RESUMO

A acdo antrépica vem modificando a paisagem e deixando suas marcas sob a forma de diferentes coberturas e
usos da terra. O presente trabalho procurou mostrar essa diversidade, tomando como base o estudo da
estrutura horizontal da paisagem, apoiado em andlises geoecolégicas, com suporte em produtos obtidos através
de geoprocessamento, como os Modelos Digitais de Elevacdo (MDEs). O objetivo principal foi realizar uma analise
temporal (entre 1994 e 2007) do uso da terra, utilizando-se de observa¢Bes em superficie planimétrica e
modelada. A drea de estudo escolhida foi a APA de Petrépolis, R, que se trata de uma unidade de conservagao de
uso sustentdvel, localizada em relevo acidentado, o que favoreceu a comparacdo entre as superficies. Os
resultados mostraram que a APA vem apresentando perda de area de floresta com o aumento da intervengdo
antropica, e que essas diferencas sdo mais pronunciadas quando avaliadas em superficie modelada. Na avaliagao
da taxa de retragdo florestal nos 13 anos de analise, a diferenca entre as observa¢des em superficie modelada e
planimétrica chegou a 0,31 km2/ano, caracterizando um incremento significativo no valor de retracdo quando
avaliado em superficie modelada.

Palavras-chave: Cobertura e Uso da terra. Andlise espaco temporal. Geoecologia. Modelo digital de elevacao.
Geoprocessamento.

ABSTRACT

Human action has been changing the landscape and leaving their mark in the form of different land cover and land
uses. This paper seeks to show that diversity, based on the study of horizontal landscape structure, supported by
geoecology analyzes supported in geoprocessing products, such as Digital Elevation Models (DEMs). The main purpose
was to perform a temporal comparison (between 1994 and 2007) analyzes of land use in planimetric and modeled
surface observations. The study area chosen was the APA Petrdpolis, RJ, that is a conservation unit of sustainable use,
located in rugged relief, that favored the comparison between the surfaces. The results showed that the APA is
presenting forest loss with the increase of human interventions, and these differences are bigger when evaluated in
modeled surface. In assessing the rate of forest retraction in the 13 years of analysis, the difference between modeled
and planimetric surface observations reached 0.31 km2/year, featuring a significant increase in the retraction value
calculation when evaluated on modeled surface.

Keywords: Cover and land use. Space time analysis. Geoecology. Digital Elevation Model. Geoprocessing.
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Atualmente, muitos estudos estéo sendo feitos em funcéo das consequéncias da relacdo do homem com
a natureza. A ecologia da paisagem é um estudo que foca nessa temética, em anédlises da dinamica da
paisagem que mostram, como os diversos componentes presentes nesta, vio se alterando ao longo das
décadas pela ocupaciio humana.

Areas de Preservacio Ambiental, apesar de apresentarem legislacdo especifica que restringe certos
tipos de ocupacio e uso, ainda sim necessitam de estudos frequentes sobre crescimento e ocupacéio

urbana.

Devido a necessidade de organizacio e ao processamento de informacdes, o Geoprocessamento ganha
espaco em meio académico, pois se trata de um conjunto de tecnologias que permitem as mais diversas
andlises espaciais. Para a ciéncia da Geoecologia, a utilizacdo desses atributos se torna fundamental,
uma vez que garantem a operacionalidade das andlises complexas inerentes a esse tipo de avaliacdo

integrativa (FERNANDES, 2004).

Seguindo esta légica, algumas ferramentas como os modelos digitais de elevacdo (MDEs), fornecem
subsidios para o aperfeicoamento das andlises espaciais. Tais modelos levam em consideracido a
informacdo altimétrica, ou seja, os dados em 3D, pois parte-se do principio de que os dados
planimétricos (2D), ao ndo considerarem a varidvel z (valor altimétrico), podem acabar por se
distanciar de um valor mais préximo da realidade. Dessa maneira, os MDEs sdo utilizados com intuito
de modelar o relevo e, assim, alcancar maior confiabilidade com resultados mais préximos a realidade

(Figura 1).
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Figura 1. Representacdo da superficie modelada (real) em cartas topogréficas por curvas de nivel, apresentando uma
distancia qualquer em superficie modelada e planimétrica.
Fonte: Adaptado de Menezes & Fernandes (2013).

Um fator de grande relevancia dessa pesquisa é a andlise comparativa entre as observacdes em
superficie modelada (SM) e planimétrica (SP), principalmente num relevo bastante movimentado como
o da drea de estudo, a Area de Protecdo Ambiental (APA) de Petrépolis. Uma série de estudos, como
os de Fernandes, 2009; Miceli, 2011; Coura, 2012, entre outros mostram que as observacoes em
superficie modelada assumem destacada importancia por alcancarem resultados mais favordveis que as
observacoes em superficie planimétrica, uma vez que levam em consideracdo a rugosidade do terreno,

aproximando-se de resultados mais préximos da realidade.

Outro fator de grande motivacio para o desenvolvimento deste trabalho estd atrelado ao fato da drea
de estudo estar inserida em ambientes de bioma Mata Atlantica, que se encontram bastante ameacadas

pela ocupacdo humana.

Analisar a paisagem da APA Petrdpolis torna-se de suma importancia aos estudos geoecolégicos
voltados para dinamica da vegetacdo, pois revelam o comportamento das alteracdes da paisagem
dentro de um periodo de tempo, e também, podem gerar prognésticos da estrutura dessa paisagem e

consequentemente de sua funcionalidade. Tais andlises contribuirdo para estudos que verifiquem o

Geo UER], Rio de Janeiro, n. 26, 2015, p. 211-225 | doi: 10.12957/geouer}.2015.12411 213




Andlise temporal da cobertura e uso da terra através de
observagcdes em superficie modelada na APA Petrdpolis, Rio
Miceli, Fernandes e Estrada de Janeiro

grau da conservacido da vegetacio em Unidades de Conservacdo. Desta forma, em um primeiro
momento, objetivou-se a realizacdo de uma andlise horizontal da paisagem, em termos de cobertura e
uso da terra, avaliando a dindmica da paisagem nos anos de 1994 (ABREU, 2010) e 2007 (ZEE,
2009). Em um segundo momento, foi realizada uma andlise comparativa entre os resultados das
observacoes em superficie planimétrica e modelada, na escala dos mapeamentos de entrada

(1:100.000).

Por fim, foi criado um mapa de dinamica da vegetacido que revelou a distribuicdo das classes de
cobertura e uso da terra ao longo da drea de estudo, analisando a modificacio da estrutura da
paisagem dos periodos de 1994 e 2007, como subsidio para a geracdo de uma taxa de retracdo da
vegetacdo de 1994 a 2007. Todos estes resultados foram avaliados em superficie modelada e
planimétrica, procurando evidenciar a importancia do uso de informacdes tridimensionais em andlises

quantitativas de dinAmica de paisagem.

AREA DE ESTUDO

A APA Petrépolis estd situada na porcao Centro-Oeste do estado do Rio de Janeiro, na mesorregido
metropolitana do Rio de Janeiro, que engloba por¢oes das microrregides Serrana. Sua drea abrange
595,22 km? e se estende, predominantemente, sob grande parte do municipio de Petrdpolis e também
pelos municipios de Duque de Caxias, Magé e Guapimirim. Estima-se uma populacdo de 300.000
habitantes, apresentando uma biodiversidade relativamente bem conservada, que tem sido ameacada

por fortes impactos dessa alta densidade populacional (IBAMA, 2007).

A drea da APA encontra-se integralmente dentro do Bioma Mata Atlantica. Originalmente, esse bioma
recobria cerca de 1.360.000 km?2 (12% do territério nacional) e atualmente restam poucos
remanescentes, com alto indice de fragmentacao florestal (BRASIL, 2006). Sua preservacéo é de vital
importancia, uma vez que que possui um dos mais altos niveis de biodiversidade do mundo e se estende

ao longo da costa brasileira sendo a porcao do Brasil que primeiramente foi ocupada (IBAMA, 2007).
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Visto a importancia dessa drea para a biodiversidade, a APA Petrépolis foi criada em 1982, tornando-
se a primeira Area de Protecio Ambiental do pais com intuito de preservar os remanescentes da Mata
Atlantica. A oficializacdo da APA ocorreu apenas 10 anos depois (1992), sob a administracido do
antigo IBAMA (Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovdveis), atual

ICMBio (Instituto Chico Mendes de Conservacio da Biodiversidade).

Na figura 2, é apresentada a delimitacio e localizacdo da APA Petrépolis, junto as principais unidades

de conservacéo no estado do Rio de Janeiro.
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Figura 2. Delimitacio da Area de estudo.
Fonte: Miceli (2011).

METODOLOGIA

Uma das bases utilizadas para desenvolver o trabalho foi o mapeamento de cobertura e uso da terra,
realizado para o Zoneamento Ecolégico Economico (ZEE) do estado do Rio de Janeiro, para o ano de
2007, na escala de 1:100.000. Neste mapeamento, realizaram-se as seguintes etapas:

georreferenciamento (coleta de pontos em campo) das cenas; equalizacio e mosaico; classificacdo;
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e edicao final. O método empregado foi o da classificacdo orientada a objeto, utilizando imagens do

sensor TM do satélite Landsat 5, referentes ao periodo seco (ZEE, 2009).

Com base no mapeamento de 2007 (ZEE, 2009) foi desenvolvido o de 1994 por Abreu (2010).
Entretanto, este autor aponta algumas diferencas nos procedimentos de classificacio da imagem de
1994, mesmo tendo utilizado os mesmos métodos para os dois periodos. A fim de reparar as
incoeréncias das classes de usos de 1994 e realizar a comparacdo com as classes de 2007, foi

necessdrio realizar um refinamento dos dados confrontando as classes entre os dois perfodos.

Para as andlises em superficie modelada, foi necessdrio optar por um Modelo Digital de Elevacao
(MDE). Para efetuar a escolha sobre qual modelo seria considerado como o mais adequado para a drea
de estudo em questdo, tomou-se como base o trabalho de Miceli et al. (2010). Este trabalho teve como
objetivo promover uma andlise dos modelos dispostos gratuitamente na Internet — ASTER,
TOPODATA, SRTM 1, SRTM 4 e EMBRAPA — em termos de precisio e acurdcia vertical em dreas
de estudo distintas, como a APA Petrépolis e Regido Amazonica, na escala de 1:50.000 e 1:100.000,

levando em consideracdo o Padrao de Exatidao Cartogréfica (PEC).

Tal andlise levou em consideracio duas etapas: a primeira foi a aplicacido do cdlculo do Erro Médio
Quadrético e a segunda, se propds a verificar a tolerancia vertical, ambos na escala de 1:100.000.
Tanto na primeira quanto na segunda etapa, o modelo TOPODATA se enquadrou com os melhores
resultados segundo o PEC, e desta forma, foi o modelo escolhido para ser utilizado como base nas
andlises propostas em superficie modelada. Na figura 3, pode-se observar o modelo utilizado para a

area de estudo.
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Figura 3. Modelo Digital de Elevacio da APA Petrépolis.
Fonte: Miceli (2011).

Em um primeiro momento foi realizado o cdlculo de dreas totais de cada cobertura e uso existente nos
mapeamentos de 1994 e 2007. Posteriormente foram realizadas as comparacdes destas classes em
superficie modelada e planimétrica. Vale ressaltar que esses cédlculos foram realizados a partir do
software ArcGIS 9.3. Essa comparacdo se deu através da diferenca percentual entre as duas
superficies tanto para 1994 quanto para 2007, possibilitando observar quais classes possuiam essa

diferenca acentuada nos periodos propostos.

Por fim, foi calculado a partir do software ArcGIS 9.3, a declividade média para todas as classes, com
intuito de verificar se as dreas de maior declividade de fato acentuam a diferenca percentual entre as

superficies modelada e planimétrica apontadas na etapa anterior.

Os métodos empregados na segunda etapa sio referentes a dinamica da vegetacio, que compreende o
resultado da combinagdo dos dois mapas de cobertura e uso da terra referente aos periodos de 1994 e

2007, de acordo com a metodologia de Fernandes (2004). Essa metodologia subdivide a Dinamica da
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Vegetacdo em trés grupos, que sdo eles: Preservacio, para toda classe que em 1994 era vegetacdo e
continua até 2007; Nao vegetada, para toda classe que em 1994 e 2007 ndo era vegetacdo; e por
fim, o grupo Retracdo, para toda classe que em 1994 pertencia a classe vegetacdo e em 2007 se tornou

uma classe nao vegetada.

A partir da reorganizacdo das classes, a etapa posterior consistiu na aglutinacio de todas as classes
para esses trés grupos da dinamica de vegetacdo, para diagnosticar o quanto de diferenca existe entre
as observacoes em superficie modelada e planimétrica, ou seja, o mesmo procedimento realizado no
célculo para cada classe de cobertura e uso. O mapa da dinamica entre tais periodos também foi criado
para mostrar a interacio da paisagem de um periodo ao outro. Para tal, utilizou-se o ArcGIS 9.3. A
ultima fase desse processo referente a dinamica foi o cdlculo da taxa de retracdo da vegetacio ao longo

desses 13 anos (1994 a 2007), gerado a partir do subgrupo retracdo, da dinamica da vegetacao.

RESULTADOS

Antes de avaliar as diferencas entre observacdes é importante ressaltar que as mensuracdes em
superficie modelada geram valores maiores que as em superficie planimétrica, pelo fato de levar em
consideracdo o relevo, conforme citado anteriormente. Assim, os resultados apresentados pelas
diferencas percentuais de observacdoes em superficie modelada e planimétrica refletem o quanto estd

sendo negligenciado ao se realizar mensuracdes em superficie planimétrica.

O primeiro resultado a ser discutido é referente a diferenca percentual para cada classe do mapeamento
em superficie modelada e planimétrica. As maiores diferencas foram encontradas nas classes que
possuem as maiores declividades, que sdo: Afloramento Rochoso (23,09%), Agricultura (21,52%) e
Campo de Altitude (15,02%). As menores diferencas se encontram nas classes de Ocupacgoes Urbanas
Média (3,53%) e Baixa (4,33%), e nulo para a classe ocupacido Urbana de Alta Densidade, como

observado na figura 4. Esses valores de diferenca percentual de 2007 (Figura 5) permaneceram
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acentuados para as classes Afloramento Rochoso (22,96%) e Campo de Altitude (13,77%), e mais
baixos para as Ocupagdes Urbanas Média (4,19%) e Baixa (3,67%), com o acréscimo da classe
Ocupacdo Urbana de Alta densidade (4,61%) que em 1994 era nulo. Por fim, duas classes nao

expressivas foram reflorestamento e solo exposto.

As figuras 6 e 7 apresentam correlacoes entre as diferencas percentuais de observacoes em superficie
modelada e planimétrica e a declividade média de cada classe de mapeamento de 1994 e 2007,
respectivamente. A partir das mesmas, é possivel corroborar a ideia de que as maiores diferencas
percentuais nas diferentes observacoes estao relacionadas ao aumento da declividade. Nas figuras 6 e
7, os valores de correlacdo (R2) sdo, respectivamente, 0,875 e 0,910, que sdo valores correlacdo
muito altos, e pelo fato de serem positivos indicam que o aumento da declividade incide no aumento das

diferencas de observacoes de superficie modelada e planimétrica.

Ainda em relacdo a andlise apresentadas nas figuras 4 e 5, é interessante apontar que a classe
Afloramento Rochoso é a que mais apresenta a diferenca para os dois perfodos, desta forma, essa
classe estd disposta no mapa (figura 8) nas cores de tons em vermelho que representam as maiores
declividades da darea como um todo (36,1° a 79°). Vale ressaltar que o mapa de declividade foi
classificado de acordo com a técnica de quebras naturais do histograma de distribuicdo da declividade
pela drea de estudo. Sendo assim, foram criadas nove classes que estatisticamente representam os

agrupamentos mais significativos desta varidvel.
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Figura 4. Diferenga percentual entre as classes de 1994 em superficie modelada (SM) e planimétrica (SP).
Fonte: Autoria prépria.
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Figura 5. Diferenca percentual entre as classes de 2007 em superficie modelada (SM) e planimétrica (SP).
Fonte: Autoria prépria.
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(SP) e a declividade média das classes do mapeamento de

1994.

Figura 7. Grafico de dispersdo das diferencas das
observagoes em superficie modelada (SM) e planimétrica
(SP) e a declividade média das classes do mapeamento de

2007.

Fonte: Autoria prépria. Fonte: Autoria prépria.
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Figura 8. Mapa de Declividade e de Afloramento Rochosos da APA Petrépolis.
Fonte: Autoria prépria.

Em relagdo a dinamica da vegetacdo, inicialmente, foram observadas as trés classes da dinamica e suas
respectivas comparacoes com a superficie modelada e planimétrica. A classe Preservacdo apresentou

43,96 km? de diferenca entre tais superficies, sendo a maior dentre todas, em termos absolutos. A
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segunda maior diferenca foi encontrada na classe Nao Vegetada, com 11,18 km? e a ultima, a classe
retracdo com 4,05 km? de diferenca, conforme apresentado na figura 9. Em termos relativos, essa
diferenca se modifica: a maior diferenca percentual é a da classe Nao Vegetada, com 10,88%,
enquanto a classe de Preservacdo apresenta uma diferenca de 9,8%. E por fim, a classe de Retracéo

com 8,9% de diferenca percentual entre os dois tipos de observacoes.

A partir da classe de Retracdo, foi possivel calcular uma taxa de retracdo da vegetacdo com base na
comparacdo entre as observacdes em superficie modelada e planimétrica. Ao longo de 13 anos, de
1994 a 2007, houve uma diferenca absoluta de 0,31 km2/ano (3,49 km2 em Superficie Planimétrica e

3,80 km2 em Superficie Modelada), que se reflete no valor de diferenca relativa de 8,16% (figura 10).

600 Distribuicdo das classes de dindmica florestal em Taxa de retragdo da vegetacao da APA Petropolis em
superficie modelada e planimétrica e suas diferencas 385 T superfl’cie modelada e pIanimétrica
em km?

3,80

43,96 km?
9,8%

365 7

Superficie Modelada
(km?)

360 |
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I Superficie Planimétrica
(km?) 355

350 7
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4,05 km?
8,9%

330
. l Superficie Modelada  Tipo de Observagdo Superficie Planimétrica

No Vegetada Preservagio Retragio
Dindmica

Figura 9. Distribuicao das classes da dinamica da Figura 10. Taxa de retracio da vegetacido da APA
vegetacdo em superficie modelada e planimétrica em valores Petropolis entre os anos de 1994 e 2007, em superficie
absolutos (km2) e relativos (%). modelada e planimétrica (km?/ano).
Fonte: Autoria prépria. Fonte: Autoria prépria.

Como ultimo resultado, tem-se o mapa de dinamica da vegetacdo entre 1994 e 2007, no qual a classe
Preservacao ocupa a maior parte da APA Petrépolis, e majoritariamente nas partes mais elevadas da

drea de estudo como um todo. Posteriormente, a classe Nao Vegetada ocupando as dreas com menores
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declividades. Por fim, a classe Retracdo distribuida de forma pontual e préximas as dreas Nao

Vegetadas, e em direcdo as dreas da classe Preservacdo, de acordo com a figura 11.

87(‘m0 ﬂlw nnolooo TODIDN 'HDINO
Dinamica da Vegetacao de 1994 e 2007
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1 w.été}.e b
i £
Legenda
5_ |71 Nao Vegetada -5
" B Preservagao &
B Retracdo
) S L .
I — 0
2 1200 38X TED 4x 15200
#7020 #0260 90020 00080 10000

Figura 11. Mapa da dinamica da vegetacio da APA Petrépolis entre 1994 e 2007.
Fonte: Autoria prépria.

CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados, de maneira geral, mostraram-se satisfatérios em relacdo as comparacdes em superficie
modelada e planimétrica. Assim como jd indicava a bibliografia consultada, no que tange anélises que
levam em consideracdo a rugosidade do relevo. Desta forma, as classes de cobertura e uso da terra que
possuem os maiores valores de declividade apresentaram as maiores diferengas percentuais em relagéo
as superficies. Mais especificamente, a classe de Afloramento Rochoso apresentou as maiores
diferencas, enquanto as classes localizadas nas menores declividades, como as de Ocupagdo Urbana,

nao contribuiram para ocorréncia de valores discrepantes entre a superficie modelada e planimétrica.

Geo UER], Rio de Janeiro, n. 26, 2015, p. 211-225 | doi: 10.12957/geouer}.2015.12411 223




Andlise temporal da cobertura e uso da terra através de
observagcdes em superficie modelada na APA Petrdpolis, Rio
Miceli, Fernandes e Estrada de Janeiro

Em relacdo as andlises da dinamica da vegetacdo, observou-se que a classe Preservacao ocupa grande
parte da APA Petrépolis. Majoritariamente as dreas de Preservacdo se localizam nas dreas de maior
declividade, cuja caracteristica geomorfolégica, baseada num relevo mais ingreme e movimentado
contribua para a manutencdo da floresta, e também faz com que os valores de diferenca entre a
superficie modelada e planimétrica se intensifiquem. A segunda de maior expressdo classe é a Nao
Vegetada, englobando as classes de Ocupacoes Urbanas, Pastagem, Afloramento Rochoso e
Agricultura, que fazem com que a distribuicdo da drea total desta classe aumente. Também € a
segunda maior na diferenca comparativa entre as superficies, pois apresenta a classe Afloramento
Rochoso que acentua esses valores. Por fim, a classe retracio é a de menor representatividade
espacial, pois as dreas de transicio de Preservacdo para Nao Vegetada acontecem em dreas que
dificultam a ocupacdo humana. Dessa forma, essa classe ocupa, predominantemente, a faixa de

transicdo, fazendo com que nédo haja diferencas relevantes entre as superficies analisadas.

A taxa de retracdo da vegetacdo ao longo dos 13 anos avaliados também ressaltou a importancia das
andlises em superficie modelada, pois a diferenca em relagio & superficie planimétrica foi
representativa de um incremento de 31 campos de futebol. Verifica-se, assim, que a APA Petrépolis,
mesmo sendo uma &area protegida por lei e com algumas restricbes de ocupacdo, apresenta uma
dinAmica da vegetacdo bastante intensa. Essas diferencas sdo acentuadas quando analisadas em
superficie modelada, o que agrava mais ainda o quadro. Neste sentido, esse tipo de observacao se torna
de suma importancia, pois permite uma avaliacdo mais realista da situacdo de dinamica da paisagem

das unidades de conservacéo.
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