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Resumo: O numero de eventos de desastres naturais tem aumentado ao longo do tempo no territério
brasileiro e no mundo inteiro. No contexto brasileiro, ha expressiva ocorréncia de eventos de natureza
hidrologica a exemplo das inundac@es, deslizamentos e secas. O presente artigo relaciona as mudancgas de
uso e cobertura do solo no municipio de Duque de Caxias, rotineiramente afetado por eventos de inundacéo,
entre 2007 e 2016 (periodo dentro da vigéncia do segundo plano diretor municipal), com o resultado do
mapeamento das areas suscetiveis a inundagéo, realizado pelo CPRM (2013). As mudangas foram inferidas
através do modelo Land Change Modeler (LCM), e os insumos de entrada correspondem a mapas de uso e
cobertura do solo classificados supervisionadamente com o uso do algoritmo CART, na plataforma Google
Earth Engine, através de imagens Landsat 5, sensor TM, bandas 4 (infravermelho préximo), 3 (vermelho) e
2 (verde), e Landsat 8, sensor OLI, Bandas 5 (infravermelho proximo), 4 (vermelho) e 3 (verde), ambas com
resolucdo de 30m x 30m. Analisou-se as classes “urbano”, “vegetag¢do densa”, “vegetagdo rasteira” e “solo
exposto”. Busca-se com este trabalho identificar quais classes obtiveram maiores mudancgas no periodo de
andlise, se estas tendem a ocorrer em areas classificadas como alta suscetibilidade & inundacdo e a
probabilidade de uma classe se tornar outra em 2026 (através da matriz de transicdo de Markov). No
intervalo de nove anos, houve mais de 40 km? de perda de vegetacdo densa, mais de 60 km?2 de perda de
vegetacdo rasteira e quase 60 km?2 de expansao da area urbana. Esta Ultima se ampliando para locais com alta
suscetibilidade a inundacéo.

Palavras-chave: Inundagdo, LCM, Mudancas de Uso e Cobertura do Solo, Municipio de Duque de Caxias.

Abstract: The number of natural disaster events has increased over time in Brazil and all the world. In the
Brazilian context, there is an expressive occurrence of hydrological events such as floods, landslides and
droughts. This article relates land use and land cover changes in the Duque de Caxias city, often affected by
flood events, between 2007 and 2016 (period within the validity of the second county director plan), with the
result of the mapping of the susceptible areas to the flood, carried out by the CPRM (2013). The changes
were inferred through the Land Change Modeler (LCM) model, and the input inputs correspond to the land
use and cover maps supervised with the use of the CART, algorithm in the Google Earth Engine platform,
using Landsat 5 images, sensor TM, bands 4 (near infrared), 3 (red) and 2 (green), and Landsat 8, OLI
sensor, Bands 5 (near infrared), 4 (red) and 3 (green), both with resolution of 30m x 30m . The classes
"urban", "dense vegetation", "undergrowth™ and "soil exposed" were analyzed. This work aims to identify
which classes have obtained the greatest changes in the period of analysis if they tend to occur in areas
classified as high susceptibility to flood and the probability of one class becoming another in 2026 (through
the Markov transition matrix). In the interval of nine years, there was more than 40 km? of dense vegetation
loss, more than 60 km?2 of undergrowth loss and almost 60 km2 of urban area expansion. The latter is
expanding to places with high susceptibility to flooding.
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1. Introducéo

O espago estd em constante transformag@o por motivagdes naturais e antropicas. Estas, intensificadas pos
Revolugéo Industrial, ttm contribuido com o aumento das ocorréncias de desastres naturais relacionados a
inundacdo, pois fatores como adensamento de residéncias, pavimentacdo de ruas, ocupacdo de planicies de
inundacdo, retilinizacdo de cursos d’adgua entre outros, intensificados pelo crescimento demografico,
contribuem com a reducdo da eficiéncia de drenagem da &gua em locais desprovidos de obras hidraulicas que
visem um eficaz escoamento da mesma. Neste sentido, diante de chuvas mais intensas, a &gua nao infiltra no
solo e se direciona as partes mais baixas da cidade, onde, em alguns casos, se encontra com rios ou cdrregos
e ocasiona as inundacgdes (SANTQOS, 2014).

Refletindo sobre o contexto brasileiro, mais especificamente o0 municipio de Duque de Caxias (RJ), que a
partir da década de 40 passa por significativas modificacdes em seu espago, nota-se que a presenca das
ferrovias e posteriormente da rodovia Washington Luiz atrairam indUstrias como a antiga Fabrica Nacional
de Motores (FNM), Refinaria Duque de Caxias (REDUC) entre outras pela viabilidade de chegada de
subsidios para seu funcionamento e facilidade de dispersdo de seus produtos. Em virtude do crescimento
industrial e dos servicos que foram implantados para fornecer subsidios as industrias, ao longo da segunda
metade do século XX, Caxias deixa de ser apenas cidade dormitério atraindo trabalhadores para os empregos
gue surgem no municipio (COSTA, 2009).

A expansdo demografica se direcionou para locais inapropriados, devido a falta de planejamento e
fiscalizagdo, ocupando “terrenos de solos hidromérficos, ingremes e de planicies de inundagéo, tdo comuns
no municipio, sem as interveng¢oes necessarias” (OSCAR JUNIOR, 2015, p.192). Devido ao relevo, 0s
bairros do terceiro e quarto distritos sdo os mais afetados. E os problemas de drenagem sdo os principais
fatores, desde a década de 1950, no primeiro distrito do municipio (OSCAR JUNIOR, 2015). Segundo Luz
Barcellos et al. (2016), os maiores indices de desastres naturais relacionados a inundagdo, em Duque de
Caxias, ocorrem durante a estacdo verdo caracterizada por um periodo chuvoso sobre influéncia da Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS).

Estes desastres naturais impactam direta e indiretamente a popula¢do. O municipio de Duque de Caxias
apresenta mais de oito décadas de relatos de pessoas desabrigadas, desalojadas, desaparecidas, mortas,
prédios comerciais afeados, colégios sem funcionar por abrigarem pessoas atingidas pelo desastre, entre
outros (OSCAR JUNIOR, 2014; LUZ BARCELLOS et al., 2016; VISSIRINI et al., 2016). Foram elaborados
instrumentos para minimizar os impactos das inunda¢6es como o Plano Municipal para Reducéo de Risco de
Desastre de Inundacéo e o Plano Diretor de Recursos Hidricos da Bacia do Rio Iguagu-Sarapui, entretanto, a
populacdo do municipio continua sendo afetada pelas precipitagbes mais volumosas (VISSIRINI et al.,
2016).

As inundagdes causam impactos de diversas dimensdes, desde a perda de bens materiais até a perda de
vidas. Nesta perspectiva, é fundamental a utilizacdo de instrumentos que ajudem a gerir melhor o espago
geografico para que os desastres naturais ndo ganhem magnitude causando grandes prejuizos a populacdo
(RODRIGUEZ et al., 2017).

Neste sentido, a anélise multitemporal das mudangas de uso e cobertura da terra através do modelo Land
Change Modeler (LCM) aliada ao mapeamento de suscetibilidade a inundacdo sdo recursos que podem
contribuir com a tematica dos desastres naturais, visto que 0s mesmos possibilitam inferir quais classes de
uso e cobertura estdo sobre &reas de alta suscetibilidade. Os modelos de predigdo futura contribuem,
inclusive, para calcular as possiveis perdas econémicas como ressaltam Yulianto et al. (2016), além de
auxiliar no planejamento territorial (SANTOS; PIROLI, 2015; ANDRADE et al., 2016; MENESES et al.,
2018).

Desta forma, este artigo apresenta uma andlise da relacdo da mudanca de uso e cobertura da terra com as
areas de alta suscetibilidade a inundacdo no municipio de Duque de Caxias (RJ), buscando elencar as
mudancas dos usos e coberturas da terra que estdo sobre areas de alto risco de inundagdo, dando destaque
para as areas urbanas, devido a grande presenca de pessoas que podem estar sobre locais com alta
suscetibilidade de serem afetados por inundacGes. E, também, devido aos desastres naturais serem
caracterizados como fendmenos que afetam areas com ocupacéo antrépica (TOMINAGA, 2009).



Revista do Departamento de Geografia — Volume 37 (2019) 32

2. Area de Estudo

O recorte espacial utilizado como laboratério das analises propostas estd localizado na regido
metropolitana do estado do Rio de Janeiro. Possui 467,6km? de &rea e 890.997 habitantes, no ano de 2017,
segundo dados do IBGE. O municipio faz divisa com as cidades de Nova Iguacu, Belford Roxo, Sao Jodo de
Meriti, Rio de Janeiro, Magé, Petropolis e Miguel Pereira. Possui quatro distritos, a saber: Dugue de Caxias
(1° distrito), Campos Eliseos (2° distrito), Imbarié (3° distrito) e Xerém (4° distrito), como pode ser
observado na Figura 1.
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Figura 1: Localizacdo da area de estudo.

O municipio de Duque de Caxias esta inserido na Baixada Fluminense e como o proprio nome indica, seu
territério faz parte de uma area de baixada apresentando as maiores altitudes no seu limite norte onde se
encontra com a Serra do Mar. Os aspectos fisiograficos do municipio corroboram para que o mesmo
apresente condigdes propicias a ocorréncia de eventos de inundagdo. A proximidade com o litoral gera
umidade que se desloca para o continente. Esta, por sua vez, contribui com as chuvas orogréficas que
ocorrem em virtude da colisdo das nuvens de chuva com a barreira orografica da Serra do Mar (SOBRAL,
2018). Ao Norte do municipio estd a Reserva Bioldgica do Tingué que possui boa parte dos seus 24.812,9
hectares de extensdo de Mata Atlantica, segundo dados do ICMBIo0, no quarto distrito de Duque de Caxias.

Diretamente relacionados com o0s eventos de inundacdo, os rios que drenam Duque de Caxias estdo
inseridos em trés principais bacias hidrograficas: lguacu-Sarapui, Estrela e Sao Jodo de Meriti,
respectivamente 38%, 47,9% e 7,1% da area do municipio, além de outras pequenas porc¢des continentais
com drenagem direta para a Baia de Guanabara (Plano Municipal de Saneamento Basico do Municipio de
Duque de Caxias). Por sua vez, a area de estudo se encontra dentro da Regido Hidrografica V (RH V)
instituida pela resolu¢édo nimero 107 de maio de 2013 do Conselho Estadual de Recursos Hidricos.
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Com base no mapeamento de suscetibilidade a inundacdo do CPRM, pode-se perceber que um percentual
de 30% do municipio, correspondente a uma area de 140,2kmz, apresenta alta suscetibilidade a inundacéo;
11,3% (52,7km?), média suscetibilidade e; 2,8% (13,1km?), baixa suscetibilidade.

3. Materiais e Método

Com o intuito de analisar a dindmica do uso e cobertura da terra entre 2007 (Instante Inicial: T1) e 2016
(Instante Final: T2) com previsdes para 2026 (Instante Estimado: T3), e sua relagdo com as areas suscetiveis
a inundacdo, o presente trabalho passou por cinco etapas, a saber: levantamento do banco de dados
geograficos para realizacdo da pesquisa (etapa 1); classificacdo do uso e cobertura da terra (etapa 2); pos-
classificagdo de imagens (etapa 3); uso do modelo LCM (etapa 4) e; sobreposi¢do dos resultados as areas de
alta suscetibilidade & inundag&o (etapa 5). Estas serdo abordadas nos subtitulos a seguir.

3.1. Banco de Dados Geograficos

Para execucdo deste trabalho, foram utilizadas imagens de satélite, base cartografica do IBGE e
mapeamento da suscetibilidade a inundacédo elaborado pelo Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM).

Para inferir as mudangas ocorridas entre dois momentos estabelecidos no tempo pelo modelo Land
Change Modeler (LCM), sdo necessarios dois produtos espacializados que estejam dentro do intervalo de
tempo que se pretende analisar. Este compreende o periodo de estudo do analista e apresenta o contexto
historico que norteard a elaboracéo de cenarios.

De preferéncia, os produtos devem estar o mais proximo do ano de inicio e fim do intervalo. Nesse
sentido, foram adquiridas duas imagens no site da USGS. Uma do ano de 2007 (Landsat 5) e outra do ano de
2016 (Landsat 8, também chamado de LDCM - Landsat Data Continuity Mission). Foram utilizadas as
bandas de 30m de resolucéo espacial das imagens do grupo (Landsat Collection 1 Level 1), que segundo o
site da NASA, séo cenas Landsat com a mais alta qualidade de dados, consideradas adequadas para analise
de processamento de séries temporais. Inclui dados processados de precisdo com radiometria bem
caracterizada e inter-calibrados atraves dos diferentes sensores Landsat. Todos os dados Landsat de Nivel 1
podem ser considerados calibrados radiometricamente e geolocalizados, consistentemente em toda a colecdo
para todos os sensores. O critério para a escolha das imagens, além da qualidade, foi que as mesmas
estivessem dentro do periodo do verdo, pois é quando sdo observados 0s maiores indices de eventos de
inundacdo. Entretanto, para o ano de 2016, o més de abril, mais préximo deste periodo, foi 0 que apresentou
imagens com menor cobertura de nuvens.

Para a delimitacdo da &rea de estudo, foi utilizada a base cartogréfica do IBGE (2010) na escala 1:
250.000, Sistema de Projecdo UTM e Sistema Geodésico de Referéncia SIRGAS 2000. Dessa base, além do
limite do municipio de Duque de Caxias, foram utilizados os limites dos municipios vizinhos (para
elaboracdo do mapa de localizacéo) e dos distritos (no mapa de localizag&o e junto a alguns produtos gerados
no modelo LCM).

Por sua vez, a carta de suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massa e inundacao, elaborado pelo
CPRM, disponivel no proprio site do Servico Geoldgico do Brasil, na escala 1:25.000, foi utilizada para
sobrepor aos produtos gerados no LCM, com o objetivo de compreender a dindmica do uso e cobertura da
terra dentro das areas de alta suscetibilidade a inundacdo. Segundo o CPRM, o0 zoneamento apresentado é de
nivel basico (apresenta as classes alta, média e baixa suscetibilidade) e estd fundamentado em fatores
naturais predisponentes espacializaveis, obtidos por meio de compilacdo e tratamento de dados secundarios
disponiveis e validacdo em campo. Para este trabalho foi utilizado apenas os poligonos de alta suscetibilidade
a inundagao.

3.2. Classificacdo do Uso e Cobertura da Terra

Os mapeamentos do uso e cobertura da terra foram realizados em duas imagens de satélite através de
classificacdo supervisionada com o uso do algoritmo CART, na plataforma Google Earth Engine, para
analisar as mudancas entre as classes no intervalo de 2007 a 2016. Estes foram gerados utilizando imagens
Landsat 5 e Landsat 8. Foram mapeadas as classes agua, vegetacdo densa, vegetagdo rasteira, area Umida,
urbano e solo exposto. A classificagdo supervisionada exige o conhecimento prévio sobre a localizagdo de
algumas amostras das classes que serdo mapeadas e se baseia no pressuposto de que cada classe espectral
pode ser descrita por amostras fornecidas pelo analista (NOVO, 2010).

Para 0 mapeamento do uso e cobertura da terra do ano de 2007, foi utilizada imagem Landsat 5 com o
empilhamento das bandas de 30m de resolugéo espacial e composi¢do colorida (4,3,2) no padrdo RGB.
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Na classificacdo do ano de 2016 foi utilizada imagem Landsat 8, empilhamento das bandas de 30m de
resolucdo espacial e, combinagdo (5,4,3) no padrdo RGB, tendo sequéncia numérica diferente devido a
inclusdo de novas bandas no satélite LDCM.

As classificagdes foram avaliadas através de pontos aleatdrios gerados pela ferramenta Create Random
Points do ArcGis, cujas quantidades de pontos variaram proporcionalmente ao tamanho da &rea de cada
classe. Os dois mapeamentos obtiveram indice Kappa igual a 0,8, o que significa, segundo Fonseca (2000),
um desempenho muito bom da classificacdo. Apresentaram também o valor de 0,9 na inferéncia da Exatiddo
Global.

3.3. Pos-classificagdo de Imagem

Os usos e coberturas da terra passaram por alguns tratamentos antes de serem inseridos no modelo LCM
para 0 mapeamento das transicdes ocorridas entre as classes. O arquivo matricial foi convertido para
estrutura de dados graficos vetorial. E, em seguida, foi extraida a area de estudo, o0 que proporcionou uma
maior velocidade nos processamentos posteriormente realizados. O arquivo ainda passou por edi¢des dos
contetidos da tabela com o intuito de viabilizar a comparacdo entre 0s usos e coberturas da terra. Sendo
assim, a nomenclatura destes foi padronizada e os poligonos gerados foram generalizados com base nos
nomes das classes.

Para corrigir algumas confusfes de classe que ocorreram no mapeamento, foram feitas edi¢fes vetoriais
manuais para as classes urbano e area Umida. A classe urbano foi refinada comparando a area classificada
como urbano em 2007 com a classificagdo de 2016 e imagens de alta resolucdo espacial. Nessa
contraposicao das classificagdes, o que ndo foi mapeado como urbano em 2016 foi analisado em imagens de
satélite e os poligonos das duas classificagcbes foram ajustados com as classes condizentes. Por sua vez, a
classe area imida foi ajustada sobrepondo-a a uma imagem de alta resolugéo espacial.

3.4. Land Change Modeler (LCM)

As mudancas de uso e cobertura da terra entre os anos de 2007 e 2016 foram inferidas através do modelo
Land Change Modeler presente no software IDRISI 17.0. Com base nesse modelo, foram obtidos os gréficos
de perdas e ganhos, modelos de deteccdo de mudangas, modelo de tendéncia espacial de mudanca e a matriz
de transicdo com as probabilidades de mudanca (baseada nas Cadeias de Markov).

O gréafico de perdas e ganhos apresenta 0 quanto cada classe de uso e cobertura ganhou e perdeu area
dentro do intervalo de tempo analisado. O mesmo possibilita apreender quais classes contribuiram para as
alteragdes observadas no momento T2. Vale ressaltar que as anélises foram feitas utilizando classificacdo
supervisionada do uso e cobertura da terra, com imagens de satélite, que é uma generalizacdo da realidade.
Neste procedimento, embora com uma boa avaliacdo da exatiddo global e do indice kappa, ocorreram
algumas confusdes de classificacdo entre os alvos analisados, mas que ndo prejudicaram alcancar 0s
objetivos do trabalho.

O modelo de deteccdo de mudancas apresenta o local em que uma classe mudou para outra. Diversos
resultados podem ser gerados combinando as classes trabalhadas. Para esta pesquisa foram gerados modelos
de mudanca, considerando as transi¢fes vegetacdo rasteira para urbano, vegetacdo densa para urbano e solo
exposto para urbano. Estas transi¢ces foram escolhidas pelos seguintes critérios: i) ap6s observar, no gréafico
de perdas e ganhos, que a classe urbano foi a que teve um maior ganho de area; ii) as classes vegetacao
rasteira, vegetacao densa e solo exposto foram as que mais contribuiram com a expansdo da area urbana; iii)
e pelo fato de a classe urbano ser importante para compreender a dimensdo do impacto das inundagfes a
populagéo.

Por sua vez, os modelos de tendéncia espacial de mudanca indicam a dire¢do para onde as mudancas de
uso e cobertura da terra estdo se dirigindo. Para este tipo de produto, foram trabalhadas as mesmas transi¢des
utilizadas nos modelos de detecgdo de mudancas.

Por fim, o dltimo produto gerado foi a matriz de transicdo (MT) com as probabilidades de mudanca de
uma classe para outra, em um instante estimado (T3), referente ao intervalo de dez anos, através das Cadeias
de Markov, cujas probabilidades de transi¢do sdo derivadas de amostras relativas ao instante de tempo T1 e
T2. A selecdo desses instantes € fundamental, pois ela vai definir os futuros, a partir da amostra apresentada.
Através da alteracdo observada no tempo “t” e no tempo “t+1” faz-se a previsdo para o futuro (SOARES-
FILHO, 1998; BACA et al., 2007; RUHOFF et al., 2010; BESER DE DEUS, 2013).
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Especificamente sobre as Cadeias de Markov, pode-se dizer que s@o uma formalizacdo, como uma
maquina de mudanca de estados, de modelagem empirica de sistemas que descrevem o mesmo como um
processo estocastico (em teorias de probabilidade). A MT, baseada em Markov, é uma matriz quadrada
MxM, em que os elementos representam a probabilidade de mudanca de um tema para outro. Esta
compreende uma representacdo matematica das cadeias de Markov (MARKOV, 1971; HARVEY, 1974;
SILVA; SOUZA, 1992; BRIASSOULIS, 2000; HAYKIN, 2001; BACA, 2002; BACA et al., 2007;
PEDROSA; CAMARA, 2007; CONSTANTINOU, 2007; RUHOFF et al., 2010; GRIGOLETTI, 2012).

3.5. Mudanga de Uso e Cobertura da Terra X Suscetibilidade a Inundacéo

A (ltima etapa da elaboragdo deste trabalho consistiu em sobrepor os vetores de alta suscetibilidade a
inundacdo, da carta de suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massa e inundacdo, elaborado pelo
CPRM, aos modelos de tendéncia espacial de mudanca. Visando a elaboracdo de um produto que auxiliasse
o0 planejamento para &reas que tenderiam a ser urbanas com o passar do tempo.

Com a associacao destas informacdes foi possivel inferir, através de anélise visual, se a mancha urbana
esta convergindo para areas classificadas com alta suscetibilidade a inundag&o, conhecimento indispensavel
para minimizar os impactos que os eventos de inundagdo podem causar a populagdo, como perdas materiais,
prejuizos econdmicos e perda de vidas humanas.

4. Analise dos Resultados

O municipio de Duque de Caxias tem sido afetado por eventos de inundagdo com maior frequéncia, ao
longo do tempo, favorecidos pelas formas de uso e ocupacéo da terra, que suprimem a vegetacdo e mudam as
feicdes dos rios para construcdo de habitagOes, acarretando transtornos a sociedade (Oscar Janior, 2013).
Buscando analisar a dindmica dos usos e coberturas da terra e a relacdo da diregdo das transigdes com as
areas de alta suscetibilidade a inundacdo, utilizou-se 0 modelo LCM e a sobreposi¢do do mapeamento da
suscetibilidade a inundacdo em alguns produtos gerados pelo modelo.

A espacializagdo do uso e cobertura da terra para 0 momento inicial apresenta a maior parte da area do
municipio com cobertura vegetal densa (61,5%), seguida de vegetacao rasteira (20,3%) e uso urbano (12,6%)
como pode ser observado na Tabela 1 e Figura 2A. O municipio de Duque de Caxias apresentou constante
expansdo demografica apds sua emancipagdo, em 1943, do municipio de Nova Iguacu. Na década de 2000,
por exemplo, a populacdo era composta por 775.456 habitantes e no ultimo censo demografico do IBGE
(2010) constatou-se que a populacdo chegara a 855.048 habitantes.

O acréscimo da populagdo se concentrou principalmente no primeiro e segundo distritos, mas a expansao
da mancha urbana também se direciona ao terceiro e quarto distritos. Para o segundo ano de analise observa-
se um declinio nas areas de cobertura vegetal densa e rasteira, solo exposto e area Umida e aumento na area
urbana (Tabela 1 e Figura 2B).

Tabela 1: Area ocupada pelas classes de uso e cobertura da terra no municipio de Duque de Caxias.
Area Ocupada pelas Classes de Uso e Cobertura da Terra

Classes 2007 2016
km2 (%) km2 (%)
Agua 2,2 0,5 31 0,7
Area Umida 29,3 6,3 22,1 47
Solo Exposto 3,8 0,8 3,3 0,7
Urbano 58,9 12,6 114,6 24,5
Vegetacao Densa 278,4 61,5 253,2 54,2

Vegetacdo Rasteira 95,0 20,3 71,2 15,2
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Figura 2: Uso e cobertura da terra no municipio de Duque de Caxias.

4.1. Gréfico de Perdas e Ganhos

O gréfico de perdas e ganhos (Figura 3) indica que as classes vegetacdo rasteira, densa e area Umida
foram as que mais perderam &rea no intervalo de nove anos. Entretanto, as classes vegetacdo rasteira e
vegetacdo densa tiveram uma compensagdo de parte da &rea perdida com seu estabelecimento em outros
locais no municipio. Neste mesmo intervalo de tempo, a classe urbano foi a que teve uma expansdo
significativa da area. Este resultado converge com modelo elaborado por Delaneze et al (2014) que prevé o
aumento da &rea construida e reducéo da vegetagdo arborea, ao longo dos anos, entre 2010 e 2020.

Vegetacdo Rasteira -
Vegetacdo Densa -

Urbano

=olo Exposto
Area Umida

Agua

I
-50,00

1
-40,00

-20,00

|

I 1 I 1
0,00 20,00 40,00 60,00

Figura 3: Grafico de perdas e ganhos das classes de uso e cobertura da terra em km2,
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Visto que o uso urbano foi 0 que mais se expandiu sobre outros usos e coberturas da terra no intervalo de
tempo analisado, no grafico de contribuicbes (Figura 4) observa-se que o0 urbano ocupou, em maior
proporcao, respectivamente, areas com vegetacao rasteira, vegetacao densa e solo exposto.

\egetacdo Rasteira -

Vegetacdo Densa -

Urbano

Solo Exposto
Area Umida
J\igua I

1

1 1 1 1 1 1 1 1
0,00 500 410,00 1500 20,00 2500 30,00 3500 40,00 45

Figura 4: Gréfico com as classes que contribuiram com as mudancas na classe urbano em km2.

Ao longo da principal rodovia do municipio (Rodovia Washington Luiz), por exemplo, galpdes, grandes
redes atacadistas e outras obras tém sido realizadas. Em virtude disso, a cobertura vegetal as margens da via
é afetada, como pode ser observado na (Figura 5), que apresenta uma area destinada & construcdo de uma
central de abastecimento.

yuE DE
2AXIAS

~WUNICIPAL DE OBRAS

SECRETAR

Figura 5: Area destinada & construcio de uma CEASA. Fonte: Jornal Extra de 26/09/2017. Acesso em:
30/07/2018.

Tendo-se constatado as principais mudangas que ocorreram entre 2007 e 2016, o préximo topico
apresentara a alocacado espacial dessas mudancas.

4.2. Modelo de Detecgdo de Mudancas

Com o modelo de deteccdo de mudangas é possivel observar onde ocorreram as transi¢cbes de uso e
cobertura da terra. Na Figura 6 sdo apresentados trés mapas que indicam os locais onde a vegetacao rasteira,
vegetacdo densa e solo exposto, respectivamente, foram substituidos por area urbana. Nestes foi inserido o
limite da Reserva Biologica do Tingua (Rebio Tingud). E possivel que esta funcione como “amortecimento”
para a expansao da mancha urbana, pois nas proximidades da mesma observa-se uma reducéo na intensidade
das mudancas.
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Figura 6: Areas onde houve mudancas de vegetacio rasteira, densa e solo exposto para urbano.

A transicdo vegetacdo rasteira (Figura 6A) para area urbana ocorreu com mais intensidade no segundo e
terceiro distritos. Somam-se 42,9 km? de expansdo da area urbana para area de vegetacdo rasteira. A area
urbana cresceu 11km? sobre locais cobertos por vegetacdo densa no municipio (Figura 6B). Segundo
Puggian e Raulino (2015), em 2014 mais de 160 arvores foram cortadas no centro da cidade para a
construcdo de um shopping center. Esta transi¢do se concentra no segundo, terceiro e quarto distritos, os dois
ultimos ainda apresentam a maior parte da vegetacdo densa municipal.

A supresséo de locais com solo exposto em fungdo da expansdo da area urbana (Figura 6C) ocorreu em
todo o municipio, mas no segundo distrito observa-se maior dispersdo dessa transicdo. O urbano se
consolidou em 1,3km? de area de solo exposto. A Figura 7 apresenta um exemplo desta transi¢do, observada
no ano de 2018, no quarto distrito de Duque de Caxias. A area de solo exposto, na imagem, é um loteamento
destinado a construcdo de novas residéncias. Lima e Souza (2014), por sua vez, destacam o crescimento de
condominios no bairro de Mantiquira, que é uma parcela do territério de Xerém com melhor infraestrutura
urbana.

Sy
» ) .
. '9034’ - \ J
?no‘A\oQ'O :

Figura 7: Abertura de loteamento no 4° distrito de Duque de Caxias. Fonte: Google Earth.
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4.3. Modelo de Tendéncia de Mudanca

O modelo de tendéncia de mudanca indica a direcdo em que as transicdes de uso e cobertura da terra
tendem a seguir. Foram gerados trés modelos de tendéncia (Figura 8) para analisar a possibilidade do
direcionamento da expansdo da mancha urbana por meio da supressdo da classe vegetacdo rasteira,
vegetacdo densa e solo exposto.

A este modelo foi sobreposto a delimitacdo da area de alta suscetibilidade a inundacéo, buscando, entre
outros elementos, identificar futuras &reas urbanas que tendem a se estabelecer em locais com alta
suscetibilidade a inundacao.

O primeiro modelo (Figura 8A) apresenta a direcdo que a mancha urbana tende a seguir através da
contribuicdo da classe vegetacdo rasteira. Observa-se forte tendéncia no segundo e terceiro distritos. Esta
tendéncia perde forca na diregdo do primeiro e quarto distritos. Soma-se a isso, a maior intensidade da
tendéncia de mudanca em locais com alta suscetibilidade a inundagéo.

O modelo de tendéncia da transicdo de vegetacdo densa para area urbana (Figura 8B) indica alta
possibilidade de ocorrer no segundo e terceiro distritos e um direcionamento ao quarto distrito. Observa-se
neste modelo que a Rebio Tingua possivelmente cumpre um papel de barreira para a expansdo da mancha
urbana. A maior parte da &rea de alta suscetibilidade a inundagao esta sobre locais com forte tendéncia de se
tornar area urbana. Vale ressaltar que o quarto distrito ndo possui uma urbanizagao consolidada em todo seu
territério. Logo, isso possibilita realizar um planejamento do uso da terra, para que no futuro, com a
expansdo da mancha urbana, a populacdo ndo seja impactada como no evento que ocorreu em 2013 em
Xerém, quando 200 pessoas foram afetadas e 3 pessoas perderam suas vidas (LUZ BARCELLOS et al.,
2016; OSCAR JUNIOR, 2013).

A tendéncia da classe solo exposto ceder espaco para area urbana (Figura 8C) é forte no primeiro e
segundo distritos e se direciona ao terceiro distrito. A alta tendéncia converge com locais de alta
suscetibilidade a inundacéo.
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Figura 8: Tendéncia de mudanca das classes vegetacao rasteira, vegetacdo densa e solo exposto para area
urbana.

Todos os modelos de tendéncia de mudanga apresentaram que a mancha urbana tende a se direcionar para
locais com alta suscetibilidade a inundacdo. O primeiro e segundo distritos apresentam urbanizacéo
consolidada, entretanto, o terceiro e quarto distritos possuem espacgos com possibilidade de serem planejados
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para que a ocupacdo ndo ocorra em locais de risco, ndo aumente o ndmero de pessoas vulneraveis a
inundacdo nem contribua com a maior frequéncia do evento. O modelo também sinaliza que as tendéncias de
mudanga sdo mais fortes proximas as areas urbanas, concretizando a Lei de Tobler, que afirma que tudo esta
relacionado com todo o resto, mas coisas proximas estdo mais relacionadas do que as mais distantes
(TOBLER, 1970).

4.3.1. Matriz de Transicio

A matriz de transi¢do, baseada em Markov, foi o Gltimo produto gerado (Tabela 2). Esta possibilita
conhecer a probabilidade de uma classe mudar para outra ou permanecer a mesma em um dado ano. Nesta
perspectiva, foi feita uma previséo, de médio prazo, considerando um intervalo de dez anos. O ano de 2026
foi definido com base no ciclo de atualizag&o do plano diretor municipal.

Tabela 2: Matriz de Markov.

Agua Ar(_ea Solo Urbano Vegetacao Vegeta_u;ao
Umida exposto densa rasteira

Agua 0,5 0,2 0,0 0,1 0,2 0,0

Area imida 0,0 0,6 0,0 0,0 0,4 0,0

Solo exposto 0,0 0,2 0,0 0,4 0,2 0,1

Urbano 0,0 0,0 0,0 0,9 0,0 0,0

Vegetacdo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,8 0,2

densa

Vegetagao 0,0 0,0 0,0 0,6 0,2 0,3

rasteira

Quanto mais préximo de um, maior é a probabilidade de mudanca ou permanéncia. Visto que para este
trabalho a classe urbana é de maior interesse, em virtude da repercussdo dos eventos de inundagdo para a
populagéo, a analise da matriz dara mais énfase a esta classe.

As éareas de vegetacdo rasteira tendem a ser as maiores contribuintes da expansao urbana seguido da
classe solo exposto. E nitido, ao se deslocar pelo municipio, locais que apresentam solo exposto e vegetacdo
rasteira destinados a novos empreendimentos como construgdes de galpdes e abertura de loteamento.

A probabilidade de em 2026 a vegetacdo rasteira continuar sendo o maior contribuinte para a expanséo da
mancha urbana ainda é majoritaria diante das outras classes analisadas.

A matriz contribui para a reflexdo de que as areas de vegetacao rasteira e solo exposto necessitam de uma
atencdo maior durante o planejamento e gestdo do municipio, para que a expansdo da mancha urbana evite
locais de risco. Vale ressaltar que o plano diretor municipal, que desde 2016 ndo foi atualizado, ¢ um
instrumento importante para se tragar o rumo da expansdo consciente da mancha urbana.

5. Consideracdes Finais

Este artigo prop0s realizar uma analise da mudanga de uso e cobertura da terra entre 2007 e 2016, do
direcionamento dessas mudancas e da probabilidade de um uso ou cobertura se tornar outro no futuro, em
médio prazo, para 0 ano de 2026. Todas essas analises foram pautadas visando contribuir com a producéo de
subsidios para um melhor planejamento e gestdo municipal, em prol de minimizar os impactos causados por
desastres naturais relacionados a inundagéo.

Neste sentido, a pesquisa apresentou o0 quanto cada classe ganhou e/ou perdeu area, indicando que as
classes vegetacdo densa, vegetacdo rasteira e solo exposto contribuiram para a expansdo da area urbana.
Conhecer o direcionamento do urbano possibilita investigar se 0 mesmo se expandiu para locais com risco a
inundacgdo, o que possivelmente resultaria em um aumento do numero de pessoas afetadas por desastres
naturais relacionados a inundacao.
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O modelo de tendéncia de mudanca com a sobreposi¢do da camada de alta suscetibilidade & inundagéo
indicou que o crescimento urbano tendia a acontecer com mais intensidade sobre locais altamente suscetiveis
ou convergindo para estes.

Com Markov foi gerada uma matriz de transicdo com o potencial de uma classe se tornar outra em um
intervalo de dez anos. Este conhecimento possibilita monitorar a mesma para que esta alteracdo ocorra de
forma ordenada, caso seja viavel, ou aplicar medidas para frear esta mudanca.

Diante de um contexto de um municipio que possui areas altamente suscetiveis a inundagdo, monitorar o
crescimento da mancha urbana para esses locais, para evitar a ocupacdo dos mesmos, contribui com a
reducdo de impactos diretos desses eventos.

Recomenda-se que trabalhos como este detalhem as classes utilizadas, fagam uso de modelos de alocagéo
espacial e também sobreponham os resultados alcangados aos instrumentos vigentes de planejamento urbano
e ambiental.
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