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Resumo

O conhecimento do uso atual e cobertura do solo é imprescindivel em qualquer
projeto de caracterizacdo e monitoramento ambientais, permitindo demarcar os
diferentes usos da terra e vegetacao, bem como subsidiar o planejamento e gestao
ambientais. O presente trabalho abrange a totalidade do Estado do Rio de Janeiro,
compreendido entre os meridianos 41° e 45° de longitude Oeste e os paralelos 20°
30’ e 23° 30’ de latitude Sul, estendendo-se por aproximadamente 44.000 km?.
Tem como objetivo inventariar e mapear o estado atual da ocupacao dos solos,
distinguindo e quantificando os principais tipos de uso do solo e de cobertura
vegetal, apresentados numa escala generalizada de 1:250.000. Para tal, fez-se um
mapeamento preliminar com base nos padroes espectrais das imagens de satélite
Landsat ETM7 +, cedidas pela EMATER-RJ, utilizando-se de diferentes algoritmos
de classificacdo espectral. Durante a elaboracdo da versao final do Mapa de Uso
Atual e Cobertura Vegetal dos Solos do Estado do Rio de Janeiro, foram viagens

' Pesquisador da Embrapa Solos. Rua Jardim Botanico, 1024. Rio de Janeiro, RJ. CEP: 22460-000.
E-mail: sac@cnps.embrapa.br.
2 Pesquisador da Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais - CPRM.
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de verificacao /in situ a fim de esclarecer duvidas e subsidiar ajustes e modificacées
posteriores. O trabalho de pré-processamento, interpretacdo e classificacdo das
imagens para a producéo e edicdo final do Mapa de Uso Atual e Cobertura Vegetal
realizou-se no periodo de marco de 2002 a fevereiro de 2003, pelas equipes
técnicas da CPRM (Servico Geoldgico Brasileiro), Divisdao de Geoprocessamento—
DIGEOP, Departamento de Informacdes Institucionais (DEINF) e o Laboratério de
Geoinformacédo da Embrapa Solos. Foram identificadas e mapeadas 13 grandes
classes de uso e ocupacao do solo, algumas delas subdivididas em tipos, assim
classificadas e distribuidas: 1 — Mata Atlantica (Remanescente/Secundaria e Ciliar);
2 — Mangue (Mangue e Mangue Degradado); 3 — Restinga; 4 - Pecuaria (Pastagem
Plantada e Campo/Pastagem em Zona Umida); 5 - Agricultura; 6 -
Reflorestamento; 7 — Afloramento de Rocha; 8 - Solo Exposto; 9 — Corpo
d’Agua; 10 - Salina; 11 - Extracdo de Areia/Mineracdo; 12 — Praia e Duna; 13 -
Area Urbana.

Palavras chave: Uso Atual, Interpretacdo de imagem, Sensoriamento Remoto,
Landsat, Rio de Janeiro.



Current Land Use and
Vegetation Cover of the
Soils of Rio de Janeiro
State

Abstract

Knowledge of the current use and vegetation cover of the soil is indispensable for
environmental characterization projects, allowing to delineate different land uses,
providing subsidies to environmental planning and administration. Additionally,
allowing the monitoring of temporary changes in space as to uses of the sail,
mainly the ones of anthropic nature. This work cover the total area of Rio de
Janeiro State, located between 41° and 45° WG and 20°30‘ and 23° 30’ S,
comprehending approximately 44,000 km2. It has as objective the inventorying
and mapping the current occupation of the soils, distinguishing and quantifying
the main types of land use and vegetation cover, presented in a generalized scale
of 1:250.000. For such purpose was made a preliminary mapping based in the
soil spectral patterns of the Landsat ETM7 + images, granted by EMATER-RJ, and
different algorithms of spectral classification. For the elaboration of the final
version of the Land Use Map and Vegetation Covering of the Soils of the State of
Rio de Janeiro, it was necessary several field trips for “in situ”, checking to resolve
doubts and to subsidize further adjustments and modifications. The preliminary
work-processing, interpretation and classification of the images production and
final editing of the map was accomplished in the period of March 2002 to
February 2003, by the technical team of CPRM (Brazilian Geological Service),
Division of Geoprocessing - DIGEOP, Department of Institutional Information
(DEINF) and the Laboratory of Geoinformation of EMBRAPA Solos. Thirteen (13)
land use and occupation classes were identified and mapped, a few classes were
subdivided in types, as follows: 1 - Atlantic forest (Remnants / Second growth,
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Riparian); 2 - Mangrove (Mangrove, Degraded Mangrove); 3 — Sandbank Forest; 4
— Live Stock (Planted Pasture, Grassland/Pasture in Humid Zone); 5 - Agriculture;
6 - Reforesting/Forestry; 7 — Rock Outcrop; 8 — Bare soil; 9 — Water body; 10 —
Salt-mine; 11 — Sand pit and Mining; 12 - Beach and Dune; 13 - Urban Suburban
Area.

Key Words: Land Use/Land Cover, Image Interpretation, Remote Sensing, Landsat,
Rio de Janeiro.
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Introducéao

O mapeamento do uso atual e cobertura vegetal do solo, bem como o
monitoramento de sua dindmica, sdo etapas essenciais para a melhor compreensao
dos padroes e processos de mudancas ambientais. Essas informagcdes também
subsidiam estudos mais detalhados sobre evolucao de ecossistemas (Mendonca-
Santos et al.,, 1997; Mendonca-Santos, 1999; Mendonca-Santos & Claramunt,
2001), dindmica de sucessao de vegetacdo e mudancas de biomassa (Alves et al.,
1997), sequiestro de carbono e outros, para fins de planejamento e manejo
sustentado dos recursos naturais.

O mapeamento e o monitoramento do uso do solo e da cobertura vegetal tém sido
facilitado através do uso de produtos de sensores remotos (Campbell 1987;
Quattrochi & Pelletier, 1991; Mulders, 1987; Loveland et al., 1999), devido ao
aspecto multiespectral e a possibilidade de se ter uma visdo geral da paisagem,
possibilitando o mapeamento de grandes areas e/ou de areas de acesso restrito, de
maneira mais rapida, a um custo relativamente baixo e com maiores possibilidades
de uso do produto final, principalmente quando integrados aos Sistemas de
Informacao Geografica (S.1.G.) e a tecnologia GPS (Global Positioning System). No
entanto, existe uma lacuna no que diz respeito a estimativas globais e regionais de
mudancas no uso das terras (IPCC, 2000).

O Estado do Rio de Janeiro, por estar inserido na area de dominio de Mata
Atlantica, vem sendo monitorado desde 1990, em intervalos regulares de 5 anos,
por meio do projeto empreendido pela organizacdo ndao governamental S.O.S.
Mata Atlantica em parceria com o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).
O Atlas dos Remanescentes Florestais da Mata Atléntica (http://
www.sosmataatlantica.org.br) é o resultado deste projeto. O primeiro
mapeamento, em 1990, foi produzido na escala 1:250.000 utilizando
sobreposicdes de imagens Landsat 5 TM em papel, sendo o mais recente, datado
de 2000, produzido na escala 1:50.000, com imagens digitais Landsat 7 ETM +.
Esta evolucdo permitiu a reducdo da menor area mapeada de 25 para 10 ha. No
entanto, as classes de mapeamento identificadas naquele trabalho atendem apenas
a finalidade de monitorar a vegetacdo natural e ndo o uso atual dos solos no
dominio da Mata Atlantica.

O presente documento é parte integrante do projeto “Quantificacdo da magnitude,
distribuicdo espacial e dindmica do carbono orgénico nos solos do Estado do Rio

9
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de Janeiro, usando técnicas de modelagem quantitativa, SIG’ e Base de Dados",
financiado pela FAPERJ. Seu objetivo é inventariar e mapear o estado atual da
ocupacdo dos solos, distinguindo e quantificando os principais tipos de uso e
cobertura vegetal do Estado do Rio de Janeiro, a fim de subsidiar estudos sobre
seqliestro de carbono nos solos.

Material e Métodos

A éarea estudada estd compreendida entre os meridianos 41° e 45° de longitude oeste
e os paralelos 20°30‘ e 23° 30’ de latitude sul, estendendo-se por aproximadamente
44.000 km? e abrangendo todo o Estado do Rio de Janeiro (Figura 1). Compreende
89 Folhas Planialtimétricas do IBGE, escala 1:50.000, bem como 7 Folhas na escala
de 1:250.000 (Folhas Rio de Janeiro, Volta Redonda, llha Grande, Macaé, Campos,
Cachoeiro de Itapemirim e Juiz de Fora).

Para o desenvolvimento do trabalho, foram utilizadas imagens de satélite Landsat
ETM7 + (Enhanced Thematic Mapper) cedidas pela EMATER-RJ, correspondentes as
seguintes 6rbitas—pontos: 216 074, 216 075, 216 076, 217 _075, 217_076,
218 075 e 218_076. As cenas de 6rbita 216 estéo localizadas na Zona 24 e as de
orbita 217 e 218 na Zona 23. As cenas foram imageadas entre os meses de agosto de
1999 e margco de 2001. O trabalho de pré-processamento, interpretacdao e
classificacdo das imagens para a producado e dicdo final do Mapa de Uso Atual e
Cobertura Vegetal foi realizado no periodo de marco de 2002 a junho de 2003,
utlizando-se o software ENVI (ENVI, 2001) e, posteriormente o ERDAS (ERDAS
IMAGINE, 2001), v. 8.5, pelas equipes técnicas da CPRM (Servico Geolégico
Brasileiro), Divisdo de Geoprocessamento — DIGEOP, Departamento de Informacées
Institucionais (DEINF) e do Laboratério de Geoinformacao da Embrapa Solos.

Pré-Processamento das Imagens

Na fase de pré-processamento das imagens, fez-se a fusdao da banda pancromatica
(banda 8) com as bandas multi-espectrais 1R,2G,3B e depois com as bandas
4R,5G,7B, a fim de que todas as bandas multi-espectrais passassem a ter 15
metros de resolucdo espacial (tamanho do pixel). O método utilizado foi o de
transformacédo IHS, que consiste na transformagcdo de uma imagem RGB em uma
IHS (Kruse & Raines, 1984). A banda de maior resolucdo, no caso a banda 8,

1 Sistemas de Informacéo Geogréfica.
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reamostra automaticamente as outras bandas através de técnicas estatisticas como
a do vizinho mais préximo, bilinear ou convolucéo cubica e depois transforma as
bandas novamente para o espaco de cores RGB. A técnica de reamostragem
utilizada no trabalho foi a do vizinho mais préximo, pois é a que manteve o valor
do pixel mais préximo, ndo modificando os valores originais da imagem.

.
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218/075 I
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Fig. 1 — Localizacao da area de estudo (Estado do Rio de Janeiro) e das cenas Landsat ETM7 +.

Em seguida, as cenas das imagens foram corrigidas geometricamente, uma a uma,
de acordo com seus respectivos meridianos centrais, na projecdao UTM. Para isso
foram utilizados os vetores de drenagens e de estradas integrantes do Projeto Rio
de Janeiro (Dantas et al., 2000). Através deles foram retirados pontos de controle
correlacionados com a imagem. A partir destes pontos foi aplicada a funcado de
correcdo geométrica da imagem, utilizando o algoritimo do vizinho mais préximo,
que segundo Crosta (1992), é o método mais adequado para a aplicacdo da
classificacdo, pois preserva o valor do nivel de cinza dos pixels.

11
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Posteriormente, as imagens foram reprojetadas, passando-se da Projecdao UTM
para a Projecdo Lambert Conformal Conica (projecédo oficial do Estado do Rio de
Janeiro), a fim de possibilitar a montagem do mosaico do Estado, para a qual foram
utilizados os seguintes parametros cartograficos:

Esferdide South America 1969
Datum SAD-69
Latitude do 1° paralelo padrao - 20°39'69"
Latitude do 2° paralelo padrao -23°19'69"
Longitude do Meridiano central - 45°
Latitude da projecao de origem - 19°30’
Meridiano central do falso Leste 0

Falso Norte de origem 0

A etapa seguinte consistiu na montagem e realce do mosaico das cenas que
compoem a area de estudo. Este foi constituido por cenas obtidas em diferentes
anos, o que acarretou em diferencas de tonalidade entre as imagens, mesmo
tratando-se das mesmas bandas, as quais nao receberam nenhum tipo de
tratamento. Além disso, devido ao fato de que a area de estudo compreende as
zonas 23 e 24, as imagens dessas zonas também apresentavam diferenca de
tonalidade, o que dificultou a montagem do mosaico. Para minimizar esses
problemas, fez-se a equalizacédo dos histogramas de ambas as zonas. Ainda assim,
o resultado final ndo ficou perfeito, o que dificultou a classificagcdo automatica
supervisionada, para a qual foram necessarios maior nimero de “trainning sites”
para cada classe, maior trabalho de verificagdo em campo e escritério (pds-
classificacédo) para a edicdo final do mapa.

Interpretacdo e Classificacdo das Imagens

A classificacao foi realizada utilizando-se a combinacdo das 6 bandas (1,2,3,4,5 e
7), sendo que, posteriormente, para os trabalhos de verificacdo de campo, utilizou-
se a composicdo 543 nos canais RGB. Essa combinacdo tem se mostrado adequada
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para o mapeamento de unidades de paisagem e Uso Atual dos Solos (INPE, 1996;
Almeida Filho et al., 1998; Costa, 1999).

Dada a experiéncia da equipe na realizacdo de outros trabalhos de mapeamento de
uso atual e cobertura vegetal do solo (Mendonca-Santos & Brown, 1993; Dantas et
al. 2000.; Embrapa Solos, 2000; Embrapa Solos, 2001), partiu-se desse
conhecimento prévio e optou-se por uma classificacao supervisionada, testando-se
alguns dos algoritmos disponiveis no software ENVI (2001).

Para a classificacdo supervisionada, faz-se necessério a coleta de amostras ou areas
de treinamento (training sites), representativas de cada classe tematica identificada
na imagem a partir do conhecimento prévio da area de estudo. A interpretacao visual
do mosaico a fim de estabelecer as classes tematicas e as areas de treinamento
correspondentes, foi baseada em vérios elementos das imagens, como, cor, forma,
tamanho, textura, conhecimento da area, etc. Por exemplo, pode-se determinar, com
o conhecimento da resposta espectral dos elementos nas bandas utilizadas e alguma
informacao da drea em questdo, classes como &gua, areas urbanas e floresta,
desenhando-se dreas de treinamento para cada uma delas, em &areas onde a
assinatura espectral da referida classe é bastante tipica. A resposta espectral de um
objeto vai depender da maneira pela qual esse objeto reflete, emite ou absorve a
energia eletromagnética. Assim entdo, € possivel identificar e separar os objetos
através da andlise de suas assinaturas espectrais.

Os algoritmos usados para a classificagcao supervisionada permitem separar todos os
pixels com caracteristicas espectrais semelhantes e agrupa-los em uma determinada
classe. Em outras palavras, o processo de classificacdo vai separar todas as classes
espectralmente distintas em uma imagem. Neste estudo, testou-se trés algoritmos
dos disponiveis no software ENVI (2001), como a Maxima Verossimilhanca,
Paralelepipedo e Distancia de Mahalanobis. Apds os testes exploratérios dos
algoritmos supracitados, optou-se pelo método do Paralelepipedo, que, neste
estudo, permitiu uma melhor separacdo dos pixels com caracteristicas espectrais
semelhantes e resultou numa melhor definicdo das feicdes da paisagem. Como
resultado desse procedimento, obteve-se a imagem classificada com base nas
amostras coletadas ou “training sites”. Nessa imagem, o valor de cada pixel ndo
representa mais as classes espectrais originais da imagem, mas a classe que foi
atribuida aos correspondentes ‘training sites”. O trabalho subseqliente foi o de
visualizacdo e andlise da classificacao realizada, com base em feicGes conhecidas e
comparando-se a imagem classificada com a composicao colorida.
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Verificacdo de Campo

Em seguida, para que a verificacdo de campo pudesse ser efetuada com maior
precisdo, fez-se o recorte do mosaico em folhas na escala 1:50.000, as quais
foram impressas em papel (imagem classificada e composicdo colorida 543 nos
canais RGB). Esse material foi levado a campo pela equipe, em diversas viagens
pelo Estado do Rio de Janeiro, para verificacdo da acuracia da classificacao e,
principalmente, das duvidas que ocorrem em toda classificacdo automatizada,
principalmente entre classes que possuem resposta espectral similar (p. ex.
agricultura e pastagem). Durante os trabalhos de campo, percorreu-se regides do
Estado, seguindo o roteiro discriminado na Tabela 1, verificando-se a classificacdo
do uso atual e cobertura vegetal dos solos, registrando-se com GPS as
coordenadas dos pontos amostrados. Os locais visitados para averiguacédo do uso
e cobertura vegetal encontram-se registrados na Figura 2.

Tabela 1 — Locais de verificacdo in situ da Classificacdo de Uso Atual e Cobertura
Vegetal dos Solos do Estado do Rio de Janeiro; periodo e nimero de pontos
observados.

Viagem/ Periodo Numero de pontos
Regido observados
Vale do Paraiba 29/05/2002 a 31/05/2002 63
Regiio dos Lagos 12/06/2002 a 14/06/2002 72
Noroeste Fluminense 18/11/2002 a 29/11/2002 136
Santa Cruz/Campo Grande 30/04/2002 16
Norte Fluminense I 15/07/2002 a 18/07/2002 124
Norte Fluminense II (Rio-Macaé) 13/09/2002 27
Sul do Estado 09/10/2002 a 10/10/2002 44

TOTAL - 482
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Fig. 2 — Pontos de verificacdo /n situ da Classificacdo do Uso Atual e Cobertura Vegetal do Estado do Rio de
Janeiro.

Edicao

Diversos tipos de “erros de classificacdo” podem ser verificados em imagens
processadas automaticamente, mesmo quando uma cuidadosa amostragem dos
“training sites” é realizada. Esses “erros” sao inerentes ao processo de
classificacdo, devendo ser posteriormente editados e corrigidos. Tais “erros”
podem resultar de diversos fatores que atuam conjuntamente durante a etapa de
processamento da classificacdo supervisionada. A topografia, por exemplo, é
responsavel por areas de sombra, cujas assinaturas espectrais mascaram algumas
areas de pasto que, assim, ficam atribuidas a classe mata. Igualmente, alguns
afloramentos de rocha capeados por cobertura pouco espessa de gramineas foram
classificados como pastagem ou mesmo solo exposto. Areas alagadas ou varzeas
Uumidas foram confundidas com areas de mangue nao degradado ou corpos d’agua.
Isso acontece freqlentemente, desde que as classes possuam resposta espectral
similar, como é o caso também entre agricultura (em alguns estagios de

crescimento) e pastagem.

A seguir, encontram-se listados os principais fatores que dificultaram o
reconhecimento das classes em algumas partes da imagem:

15
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® Heterogeneidade:. algumas classes apresentavam pixels bastante heterogéneos
como é o caso da agricultura e do uso urbano. A classe agricultura, dependendo da
cultura e do ciclo de cultivo, apresenta diferentes respostas espectrais. Na regido
de Campos, muitas vezes o solo arado era confundido com solo exposto e quando
a cana-de-aclcar estava no estagio inicial de crescimento era visualmente
interpretada como pastagem. O uso urbano também podia ter seus aterros e
parques confundidos por solo exposto e pastagem respectivamente.

® Similaridade das respostas espectrais: determinados alvos foram erroneamente
classificados por apresentarem niveis de cinza préximos aos de outras classes.
Como, por exemplo, areas de mata, de reflorestamento e de mata ciliar.

®* Dimensao dos alvos: alguns alvos de pequenas dimensdes, sobretudo em relevo
acidentado, ndo foram detectados. Essa limitacdo é notavel principalmente nos
pequenos cultivos localizados na regido serrana, nos afloramentos de rocha e solo

exposto.

® Capinarana de altitude: os afloramentos de rocha muitas vezes foram mascarados
e confundidos com pastagem devido a uma pequena cobertura de gramineas em

suas superficies.

® Sombras: algumas classes presentes principalmente nas regides de relevo
acidentado, podem estar classificadas erroneamente como pastagem. Este fato
pode ocorrer em regides onde ha sombras na imagem e que nao foram visitadas em
campo.

Assim, fazem necessérias a edicdo e correcdo dessas areas mal classificadas,
tomando por base o conhecimento dos técnicos e, principalmente, verificagcdes in
situ, realizadas especificamente para consolidar os resultados obtidos no processo
de classificacdo, a fim de dirimir duvidas, fazer eventuais correcdes e preparar a
edicdo final do mapeamento. Uma verificacdo detalhada do mapa editado foi
realizada com base nas anotacdes de campo utilizando-se imagens impressas em
base cartogréafica 1:50.000, a fim de corrigir eventuais “erros” que ainda
persistiam. Em seguida, o Mapa de Uso Atual e Cobertura Vegetal do Solo foi
filtrado, utilizando-se um filtro do tipo CLUMP. Este filtro utiliza os valores de
mediana para aglutinar os pixels isolados, suavizando, desta maneira, a imagem.
Na edicao final, houve ainda necessidade de utilizar o filtro peneira de 3x3 pixels e,
posteriormente, de 5x5 pixels, a fim de eliminar os ruidos da classificacao.
Finalmente, calculou-se a area absoluta de cada uma das classes, assim como sua
area relativa.



Mapeamento do Uso Atual e Cobertura Vegetal dos Solos do Estado do Rio de Janeiro

A finalizacdo da edicdo deu-se pela adequacdo da legenda de cores para a paleta
proposta pelo IBGE (IBGE,1999), bem como pela montagem do /ayout
cartografico no software ArcGis (ESRI). Ressalta-se que o trabalho de campo foi
realizado em base cartografica 1:50.000 para a confeccdo do Mapa de Uso e
Cobertura Vegetal do Estado, na escala 1:250.000.
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Resultados e Discussao

Com base na interpretacdo das imagens de satélite Landsat ETM7 + e posterior
verificacdo de campo, 13 Grandes Classes e 6 tipos dominantes de uso e cobertura
vegetal dos solos foram identificadas, as quais encontram-se caracterizados a
seguir. A Tabela 2 mostra a extensdo e distribuicdo geografica das diferentes
classes e tipos de uso e cobertura vegetal dos solos no Estado.

Tabela 2 - Extenséo e distribuicdo das classes e tipos de uso e cobertura vegetal
dos solos do Estado do Rio de Janeiro.

Classe Tipo Area absoluta (km?) Area relativa (%)
1. Mata Atlantica Remanescente/Secundaria 12.408,87 28,33
Ciliar 161,95 0,37
Mangue 157,26 0,36
2. Mangue Mangue degradado 42,10 0,10
3. Restinga 555,89 1,27
Pastagem Plantada 23.985,85 54,78
4. Pecudria (;ampo/Pastagem em Zona 1.7563,25 4,00
Umida
5. Agricultura 1.363,80 3,12
6. Reflorestamento 38,33 0,09
7. Afloramento de 20,69 0,05
Rocha
8. Solo Exposto 7,59 0,02
9. Corpo d’Agua 952,86 2,18
10. Salina 47,96 0,11
11. Extracdo de 2,57 0,01
areia/Mineracéo
12. Praia e Duna 69,569 0,16
13. Area Urbana 2.210,17 5,05

TOTAL 43.778,73 100,00
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Mata Atlantica

A Mata Atlantica encontra-se sobre longa cadeia de montanhas que ocorre paralela
ao oceano Atlantico, desde o Rio Grande do Norte até o Rio Grande do Sul. Sua
area nuclear ocorre nas serras do Mar e da Mantiqueira, abrangendo os estados do
Rio de Janeiro, Sao Paulo, Minas Gerais e Espirito Santo. Ela também é tipica no
Estado de Santa Catarina, onde ocupa 2/3 da superficie (Rizzini et al., 1988). De
uma maneira geral, a floresta Atlantica pode ocorrer desde o nivel do mar até
aproximadamente trés mil metros de altitude, perfazendo uma grande variabilidade
de ambientes, de acordo com a variacdo de clima, altitude e solo, do que resulta
uma grande diversidade de espécies, sendo muitas endémicas (RIO DE JANEIRO,
2000a e 2000b). Segundo Rizzini et al. (1988), a Mata Atlantica é dividida em
dois tipos bésicos: a Floresta Pluvial Montana (ocorre entre 800 e 1.500 a 1.700
m de altitude) e a Floresta Pluvial Baixo-Montana (ocorre entre 300 e 800 m de
altitude). Da Mata Atlantica que cobria cerca de 97% do Estado na época da
colonizacdo, hoje resta apenas cerca de 17%, segundo dados da Fundacdo SOS
Mata Atlantica (http://www.sosmataatlantica.org.br)

No presente trabalho, a Classe Mata Atlantica foi subdividida em dois tipos:

Mata Atlantica Remanescente/Secundaria (MR/MS)

Inclui-se nessa classe, os remanescentes florestais primarios da Mata Atlantica e a
vegetacdo secundaria arbdrea. Dentre os remanescentes florestais primarios,
destacam-se (IBGE, 1992): Floresta Ombrofila Densa ou Floresta Pluvial Tropical;
Floresta Ombréfila Mista ou Floresta Pluvial Subtropical; Floresta Estacional
Semidecidual ou Floresta Estacional Pluvial Tropical. Considerou-se matas
secunddrias aquelas formadas através do processo de regeneracdo natural e/ou
reflorestamento com espécies nativas, correspondendo as fases de sucessdo
natural “capoeira” propriamente dita e “capoeirdo. A classe Mata possui dossel
fechado, compacto e aspecto homogéneo (Figura 3). Sua assinatura espectral é
facilmente detectdvel com relacdo as outras classes, aparecendo na coloracao
verde intensa na composicdao estudada (Bandas 543, nos canais RGB).
Inicialmente esses dois tipos foram amostrados (“training sites”) separadamente,
mas considerando a dificuldade de distincdo espectral entre os dois e,
considerando ainda que a Mata Atlantica remanescente no Estado do Rio de
Janeiro é ela mesma, em boa parte, fruto de regeneracao natural e reflorestamento
com espécies nativas (Padua, 2002), resolveu-se juntar as duas ocorréncias neste
tipo de uso, além de pequenas porcoes de areas reflorestadas, que nao foram
perfeitamente individualizadas, principalmente se feitas com espécies nativas.
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O tipo Mata Remanescente/Secundaria (MIR/MS) estende-se por 12.408,87 km?,
o que representa 28,33% da éarea total do Estado.

Fig. 3 - Mata Atlantica remanescente em é&reas utilizadas com pastagens extensivas. Em geral, apenas os
topos de morros e grotas, em relevos montanhosos e escarpados, ainda preservam a vegetacédo original.
Municipio de Macaé, RJ.

Mata Ciliar (MC)

A Mata Ciliar é também conhecida como mata de galeria ou riparia. E um subtipo da
Mata Atlantica e inclui as florestas higréfilas de varzeas que bordejam os rios,
igarapés e outros cursos d’agua, protegendo-os (Figura 4). Em geral, nestas areas
predominam os solos das classes dos Gleissolos e Neossolos Flavicos. Sua
conservacao é muito importante para a sustentabilidade do ecossistema como um
todo, fazendo objeto de leis especificas, conforme pode ser verificado na pagina do
IBAMA (http://www.ibama.gov.br/). A assinatura espectral das Matas Ciliares sédo
caracterizadas pela textura lisa, aparecendo na cor verde clara na combinacéo 5R,
4G, 3B. Ocupa aproximadamente 162 km?, o que representa 0,37% da area total
do Estado.
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Fig. 4 - Floresta higréfila de véarzea bordejando o rio Dourado, municipio de Macaé, RJ. No primeiro plano,
observa-se a utilizagdo mais comum da area: pastagem plantada em dareas inundaveis e utilizadas para
a criacédo de bufalinos para corte. No segundo plano, vista parcial do morro de Séo Joao.

Mangue

Os manguezais ou mangue é um tipo de vegetacao litoranea que constitui um dos
mais tipicos ecossistemas tropicais de grande importancia ecoldgica e geoldgica
nas regides estuarinas, restringindo-se aos meios salobros, em solos salinos e
tiomdrficos (Gleissolos predominantemente), caracterizando-se como ambiente de
transicdo entre o meio aquéatico e o terrestre (Rizzini et al, 1988; RIO DE
JANEIRO, 2000b). Compreende a vegetacao litordnea que ocorre na faixa entre
marés (situada entre o ponto mais baixo da maré baixa e o ponto mais alto da maré
alta). Apresenta alta densidade de individuos com pouca diversidade de espécies
vegetais, em comparacdo a outros sistemas, como as florestas tropicais. Isto se
explica por dois fatores ambientais de adaptacdo, que limitam e especializam a
vegetacdo dos mangues: o contelido de sal e a caréncia de oxigénio. As principais
adaptacdes das plantas de mangue séo as raizes - escoras do mangue vermelho
(Rhizophora mangle), as lenticelas (estruturas que permitem a entrada de oxigénio
nas raizes), a viviparidade, a esclerofilia e as glandulas excretoras de sal (Rizzini et
al., 1988).
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No Estado do Rio de Janeiro, predominam a Rhizophora mangle, a Avicennia
schaueriana e a Laguncularia racemosa, que ocorrem associadas as Hibiscus
pernanbucensis (hibisco-do-mangue), Acrostichum aureum (samambaia-do-brejo) ,
Spartina alterniflora (capim-paraturd) e Dalbergia ecastophylla (RIO DE JANEIRO,
2000a). Em contraste com a baixa diversidade floristica, os manguezais sao
considerados um dos mais produtivos ecossistemas do mundo, devido a grande
quantidade de matéria organica em suas aguas, funcionando como inicio de
diversas cadeias alimentares costeiras (RIO DE JANEIRO, 2000b), além de
abrigarem uma grande diversidade de fauna.

A vegetacao de mangue encontra-se normalmente em estreita associacao com os
Apicuns, os quais colonizam as topografias mais altas do mangue, sendo porém
inundados quando das marés de sizigia ou de chuvas intensas. O apicum pode
localizar-se em meio ao bosque de mangue ou em area transicional entre este e
outros ambientes. Pode apresentar espécies herbaceas ou arbustivo-arbéreas
tipicas de manguezal (RIO DE JANEIRO, 2000b), Os principais manguezais/
apicuns do estado localizam-se nas bordas das baias de Guanabara e Sepetiba,
ocorrendo de modo mais restrito no litoral sul do estado, ao longo da baia de Angra
dos Reis e llha Grande. A pressao antrépica vem causando o assoreamento e o
aterramento dos mangues, principalmente a medida que nos distanciamos do
litoral, tendo como conseqiiéncia a degradacdo do mangue. A &gua salgada vai
sendo gradualmente eliminada, e a vasa mole vai se transformando em lama dura,
até que se transforme em solo. Paralelamente, a vegetacdo também vai se
modificando, até alcancar o estdgio florestal. Isolado do mar e aterrado,
importantes areas de mangue do estado do Rio de Janeiro vém se transformando
em zonas periurbanas. Por essa razdo, separou-se neste trabalho, a classe mangue
em:

Mangue (MG)
Ocupa aproximadamente 160 km?, representando cerca de 0,4 % da éarea total do
Estado.

Mangue degradado (MGd)

Esta classe ocupa aproximadamente 42 km?, representando 0,10% da érea total
do Estado.
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Restinga

Rizzini et al. (1988) definem restinga em pelo menos trés acepcoes, das quais a
primeira é a mais adequada ao ambito deste trabalho: “Conjunto de formacdes
vegetais que revestem as areias litordneas, desde o oceano até as primeiras
encostas da Serra do Mar”. As restingas abrigam a vegetacao tipica e mais rica da
vegetacao arenicola maritima, ja que mangues, dunas e antedunas sao basicamente
cosmopolitas tropicais. O substrato das restingas é formado por sedimentos
arenosos transportados e depositados pelo mar, os quais sdo muito afetados pela
acado do vento e das dguas marinhas, os quais vao influir na vegetacéo. Essas areas
compreendem ambientes diferenciados, tais como: corddes de areia, brejos, dunas,
antedunas, além de lagoas intermitentes e permanentes. A vegetacdao que se
desenvolve ao longo desses cordoes arenosos apresenta-se nas formas arbédrea,

arbustiva e herbacea (Figura 5).

No Estado do Rio de Janeiro, as principais dreas de ocorréncia dessa vegetacado
sdo os extensos corddes arenosos localizados a nordeste do estado, no trecho
entre Barra de Itabapoana e Macaé, bem como na Regido dos Lagos (Lagoas de
Araruama e Maricd), no muncipio de Quissama (Reserva de Jurubatiba) e na
Restinga da Marambaia, que desenvolvem-se em areas predominantemente de
solos do tipo Espodossolos. Encontram-se remanescentes nas APAs de
Marapendi, de Grumari, das Tabebuias e das Brisas; também encontram-se alguns
remanescentes de restinga no Bosque da Barra e no Parque Chico Mendes, nos
entornos das Pedras de ltalina, Pedra da Panela, morros dos Rangel, Urubu,
Portelo, Cantagalo e Amorim, além de fragmentos isolados na Baixada de
Jacarepagua (RIO DE JANEIRO, 2000a).

A classe restinga ocupa 55,89 km?, o que corresponde a 1,27% da éarea total do
Estado.

Segundo dados da Fundacdo S.0.S Mata Atlantica, no periodo entre 1985 e
1990, houve uma diminuicdo equivalente a 3,59% das areas de restinga, devido
ao aumento da especulacado imobiliaria e a expansao da agropecuaria. Atualmente,
estd ocorrendo expressiva substituicdo da vegetacdo de restinga, principalmente
da forma arbustiva, pelas pastagens (pecuéria) e mais recentemente, pela plantacao
de coco irrigado, como é comum na regido de Quissama (Figura 6). A Restinga da
Marambaia ainda se mantém protegida desse processo por ser area militar.
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Fig. 5 — Restinga arbustiva nativa da Reserva de Jurubatiba, municipio de Quissama, RJ.

Fig. 6 — Coqueiral irrigado em zona de Restinga e detalhes do coco em producédo (Quissama, RJ).
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Pecuaria

Refere-se a sistemas de criacdo de gado, dividindo-se em duas atividades bésicas,
no que se refere ao gado bovino: a pecuéria de corte e a pecudaria leiteira (IBGE,
1999). Esta classe pode encontrar-se em sistemas de criacdo extensivo, semi
intensivo e intensivo, com finalidade de corte e leite e com diferentes niveis de
manejo associados. No ambito deste trabalho, mapeamos as pastagens
implantadas (quaisquer sistemas de producado e niveis de manejo) e os campos e
pastagens de zonas Umidas, também utilizados para a pecudria.

Pastagem Plantada

Este tipo de uso da terra corresponde a areas que sofreram intervencao antrépica,
transformando a vegetacdo natural e/ou &reas agricolas e outras, em pastagem
plantada com gramineas (Brachiaria, capim colonido e outros), em geral, com
algum tipo de manejo simples. Quando a pastagem nao é bem manejada (correcao
do solo, pastoreio, declividade do terreno) ou é abandonada, ocorre uma
regeneracdo natural de plantas ditas “invasoras”, formando os chamados “pastos
sujos” e, posteriormente, as capoeiras em sua fase inicial (“capoeirinha” e
“capoeira rala”). Muitas vezes, ocorre também que esses pastos foram implantados
em dreas inaptas que, associadas a um manejo inadequado, formam os conhecidos
“pastos degradados”, muito comuns em todo o Estado e, principalmente no nas
regides norte e noroeste (Figura 7). Nestas, predomina a branquiaria (Brachiaria
spp), quase sempre de baixa qualidade, devido a praticas inadequadas de manejo e
a baixa fertilidade natural dos solos, resultando numa producdo de
aproximadamente 3 kg de leite/vaca/dia.

Atualmente, este tipo de uso ocupa grande parte da superficie do Estado
(23.985,85 km?), ou seja, 54,78% da area total, ocorrendo, predominantemente,
em solos das classes dos Latossolos, Argissolos e Cambissolos.
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Fig. 7 — Pastagem degradada, caracteristica do noroeste e norte fluminense. Municipio de Campos, RJ,
Bacia do Imbé. Foto: Rodrigo Ferraz.

Campo/Pastagem em Zona Umida

Corresponde as areas com vegetacdo predominantemente herbacea, incluindo os
diferentes tipos de campos: limpos, sujos e de varzea, os quais, estdo geralmente
associados aos solos das classes dos Gleissolos e Neossolos Flivicos. Também
estdo incluidas as areas de baixada ocupadas com pastagens implantadas e/ou
melhoradas (Figura 4). Esse tipo de uso principalmente ao longo das varzeas e
planicies de inundacéo dos rios, como o Sdo Jodo, Macaé, Una, Guandu e outros;
ocorre ainda em areas planas, baixas e sazonalmente alagadas préximas a lagos e
lagunas em processo de colmatacdo, como nas proximidades das lagoas de Marica
e Feia. Estdo também incluidas neste tipo de uso, as dreas de mangue que foram
transformadas em pastagens, além de pequenas areas de fundo de vale recobertas
com Gramineas e Ciperaceas, como ocorre na regido do vale do Paraiba do Sul.

Atualmente, ocupa aproximadamente 1.753 km?, o que representa 4,0% da é&rea
total do estado.
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Reflorestamento

A classe reflorestamento possui reflectdncia espectral semelhante a da mata
remanescente, aparecendo com coloracdo verde escuro nas bandas 543 nos
canais RGB, mas podendo ser distinguida desta pela forma e textura, tal como
confirmadas por viagens de campo. As dareas reflorestadas mapeadas nesta classe,
sdo constituidas de espécies exdticas tais como Eucaliptus e Pinus. A area total
desta classe foi certamente subestimada no presente mapeamento, devido a sua
semelhanca com a classe Mata Atlantica. Assim, diversas éareas de reflorestamento
de pequena dimensdo que nao foram perfeitamente individualizadas, foram
englobadas no uso Mata remanescente.

As édreas de reflorestamento ocupam aproximadamente 38,3 km?, o que representa
0,09% da éarea total do estado.

Agricultura

A agricultura é uma atividade com pouca expressado no Estado, tanto em termos de
area quanto em valor da producao, representando apenas 1% do PIB fluminense
(Furtado,1998). Esta atividade distribui-se desde areas de relevo plano até
ondulado, nas baixadas e encostas de menor declives, em solos das classes dos
Latossolos, Argissolos, Cambissolos e Neossolos. O principal produto agricola
cultivado é a cana-de-acucar, representando, aproximadamente, 80% da producao
agricola do estado, seguido das olericolas, com 15%, e, por ultimo, as culturas do
café, milho, feijdo e fruticultura que, juntas, correspondem aos 5% restantes.

A baixada campista concentra a quase totalidade das areas agricolas no
Estado do Rio de Janeiro, com o predominio da cana-de-acicar e, mais
recentemente, com a fruticultura (Figura 8), devido aos incentivos e ao mercado
existente para o agronegécio. A regido serrana do entorno da cidade do Rio de
Janeiro, principalmente nos trechos que ligam as cidades de Petrépolis,
Teresoépolis e Nova Friburgo, sendo considerada como polo de produgcéao agricola
do estado, destaca-se pelo cultivo de produtos hortigranjeiros e de fruticultura
temperada, como, por exemplo, o caqui, que coloca o estado do Rio de Janeiro
como segundo maior produtor nacional (Oliveira et al., 1996).

Atualmente, a classe agricultura ocupa 1.363,80 km?, o que representa apenas
3,12% da area total do estado.
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Fig. 8 — Cultivo de abacaxi no municipio de Campos dos Goytacazes, RJ.

Solo Exposto

Esta classe corresponde as areas onde toda a cobertura vegetal do solo foi
removida pelo uso antrépico, definitiva ou temporariamente. Estdo incluidos nesta
classe as areas erodidas pelo processo de vocorocamento, as areas com
deslizamentos de terra associados as chuvas intensas, as areas degradadas por
manejo agricola inadequado, conduzindo a diminuicdo da fertilidade natural do
solo e, conseqlientemente, da cobertura vegetal, as areas de extracdo mineral e os
aterros. As areas de solo arado/gradeado e recém-colhido, que constituem etapas
do ciclo agricola, apesar de pertencerem por definicdo a classe Solo Exposto, foram
reclassificadas para a classe Agricultura, por questdes 6bvias. Foram mapeados
7,59 km? da classe Solo Exposto, o que representa 0,02% da area total do
estado.

Corpo d’Agua

Esta classe abrange as lagoas, as lagunas, reservatoérios, rios e baias. Tendo em
vista a limitacdo na resolucédo espacial das imagens de satélite, que apds a fusdo
ficaram com 15m, somente foram mapeados corpos d’dgua de expressiva
extensdo, como, por exemplo, os rios Paraiba do Sul, Sdo Jodo e Guandu; as
represas Ribeirdo das Lages, Juturnaiba e Funil e as lagoas Feia, Araruama,
Saquarema, Marica, Jaconé e Rodrigo de Freitas.
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Esta classe ocupa aproximadamente 953 km?, o que representa cerca de 2,2 % da
area total do estado.

Afloramento de Rocha

Esta classe encontra-se mais concentrada na Serra dos Orgdos e no Macico
Alcalino de Itatiaia. Alguns afloramentos nao foram identificados na classificacao,
devido ao reduzido tamanho do afloramento ou pelo angulo de passagem do
satélite ao imagear determinada regido e principalmente, devido a cobertura pouco
espessa de gramineas (os campos de altitude) que via de regra, colonizam os
afloramentos rochosos, gerando um padrdo de pastagem. Devido a esses fatores,
esta classe encontra-se assim, subestimada. Foram mapeados apenas o
correspondente a 20,69 km?, o que representa 0,05% da &rea total do estado.

Salina

A classe Salina foi facilmente identificada no processo de classificacdo, seja pela
sua coloracdo em tons azuis, seja, principalmente, pelo seu padrao retangular bem
definido que é delineado pelos tanques de evaporacédo (Figura 9). No Estado do
Rio de Janeiro, as salinas concentram-se principalmente no trecho entre Araruama
e Cabo Frio, sendo que a producao de sal marinho nessa area confere ao estado a
posicdo de segundo maior produtor do pais. A area de salinas no Estado
corresponde a aproximadamente 48 km?, o que representa 0,11 % da éarea total.

i

Fig. 9 - Salina com seus tanques de evaporacdo em padrdo retangular, facilmente identificaveis nas
imagens de satélite. Municipio de Cabo Frio, RJ.
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Extracdo de Areia/Mineracao

A classe Extracdao de areia/Mineracdo concentra-se, principalmente, ao longo das
varzeas e planicies de inundacdo dos rios Guandu e Sdo Jodo (em é&reas de
Neossolos Quartzarénicos e outros solos com camada superficial arenosa, como os
Planossolos) bem como em trecho de restinga nas proximidades da cidade de
Macaé (em solos da classe dos Espodossolos). A extracdao é feita em diversas
cavas quase coalescentes as quais conferem um padrdo geométrico bem
caracteristico. As cavas formam pequenos lagos com diferentes niveis de turbidez
das aguas. Essa classe concetra-se principalmente no municipio de Itaguai (em
Seropédica) e na Regido dos Lagos (em Barra de Sdo Jodo). Atualmente, esta
classe ocupa aproximadamente 2,6 km?, o que representa cerca de 0,01% da area
total do estado.

Praia e Duna

Praias sdao depdsitos sedimentares do Quaternario, mais comumente arenosos,
acumulados pela acdo de ondas que, por apresentarem mobilidade, ajustam-se as
condicoes de ondas e marés, adaptando-se a fisiografia do ambiente. As praias
sdo vizinhas do mar e sujeitas a inundacdo pelas marés altas, sem plantas
instaladas (Rizzini et al., (1988). No Estado do Rio de Janeiro, essas éareas
ocorrem ao longo de todo o litoral, em faixas estreitas, bem como nas lagoas
costeiras (Araruama, Saquarema, etc.) e, em menor escala, junto aos terrenos

cristalinos.

Jé sem influéncia marinha direta, as dunas encontram-se adentradas no continente,
em terreno mais elevado que as praias, na chamada regido de “morros de areia”,
que possuem tamanhos variados (Figura 10). Formadas pela acao edlica, ocorrem
em faixas sobre as restingas e a costa continental. Durante o dia, a brisa sopra do
mar para o continente, levando e depositando areia dessecada; a brisa noturna
possui direcao contréaria e, por ndo possuir a mesma eficacia de arrasto (porque a
areia encontra-se mais pesada pela acao do sereno), a areia acumula-se no interior,
formando as dunas (Rizzini et al., 1988).

A porcéo inicial das dunas, em geral, ndo possui vegetacdo. Sdo as chamadas
dunas moveis. Na direcdo do interior, a vegetacdo vai se instalando e se
adensando sobre a areia, gerando as dunas fixas, cobertas de plantas lenhosas.

Essas areas ocupam aproximadamente 69,6 km?, o que representa 0,16 % da area
total do estado.
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Fig. 10 - Dunas na regido litoranea e sob forte influéncia antrépica. Municipio de Cabo Frio, RJ.

Area Urbana

Compreende areas em que a vegetacdo natural foi modificada pelo homem, para
fins de construcdo. Nesta classe, destaca-se a area urbana residencial, a éarea
urbana comercial e de servicos, a area urbana industrial, os complexos industriais
e comerciais, as areas urbanas de uso misto e as areas periurbanas consolidadas e
em consolidacao (favelas).

A assinatura espectral dessa classe aparece originalmente com textura fina, formas
geométricas bem definidas (retdngulos, quadrados, linhas retas, etc.), em
diferentes tons de rosa (reflectancia do solo, em diferentes niveis de exposicao).

Vale ressaltar que a deteccao das areas urbanas foi limitada pela resolucao espacial
das imagens (15m). Portanto, pequenas cidades ou vilas podem ter tido suas areas
subestimadas e mesmo, ndo detectadas. Ocupa aproximadamente 2.210 km?, o
que representa cerca de 5,0 % da érea total do Estado. A maior concentracao
urbana localiza-se na regido metropolitana do Rio de Janeiro, subdividida em 30
regides administrativas, integrando mais de 18 municipios.
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Conclusoes

A utilizacdo de técnicas de sensoriamento remoto integradas aos Sistemas de
Informacao Geogréfica (S.l.G) na confeccdo do mapa de uso e cobertura do solo do
estado do Rio de Janeiro demonstraram-se satisfatérias, em virtude,
principalmente, do tempo de confeccdo e economia de viagens ao campo, visto
que uma parte da equipe tinha um bom conhecimento prévio do estado.

Algumas classes foram de féacil reconhecimento na imagem, como: Salina,
Restinga, Praia e Duna, Extracdo de Areia/Mineracdo, Mangue degradado e Néao
Degradado e Corpo d’Agua. Estas classes apresentam caracteristicas singulares
nas imagens de satélite (seja pelo padrao ou pelas bandas utilizadas). As classes
Agricultura, Mata Atlantica Remanescente/Secundaria, Mata Ciliar,
Reflorestamento, Pastagem Plantada, Campo/Pastagem em Zona Umida,
Afloramento de Rocha, Solo Exposto e Area Urbana foram mais dificeis de serem
identificadas. Muitas vezes, algumas destas se confundiam, ou entéo, devido ao
sombreamento, ndo podiam ser identificadas.

O produto deste trabalho, o Mapa de Uso Atual e Cobertura Vegetal dos Solos,
serd utilizado em andlises posteriores no decorrer do projeto “Quantificacdo da
magnitude, distribuicdo espacial e dindmica do carbono orgdnico nos solos do
Estado do Rio de Janeiro, usando técnicas de modelagem quantitativa, SIG e Base
de Dados”, como um dos fatores de formacdo dos solos, contribuindo com
informacdes para a modelagem do Sequestro de Carbono nos solos. Além desse
uso para o qual foi produzido, o mapa e as informacgdées produzidas neste trabalho
poderdao ser utilizadas por outros estudos e pesquisas que estdo em
desenvolvimento ou que venham a ser desenvolvidas no Estado do Rio de Janeiro,
bem como para subsidiar politicas de planejamento ambiental e reorganizacdo da
ocupacao de suas terras.
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ANEXO

Mapa de Uso Atual e Cobertura Vegetal
dos Solos do Estado do Rio de Janeiro
(1:250:000).
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