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Resumen

El articulo analiza las transformaciones ambientales derivadas de la expansion urbana en el
entorno del Parque Estadual da Pedra Branca (Vargem Grande, RJ) entre 2012 y 2022. La
metodologia empled geotecnologias y técnicas de geoprocesamiento, utilizando los indices
de vegetacion NDVI y SAVI para cuantificar la pérdida de vegetacion. Los resultados
evidenciaron una reduccion significativa de la cobertura vegetal en areas bajo presion
urbana, la intensificacion de la ocupacion en el entorno inmediato del parque y la formacion
de nuevos nucleos de expansion. Estos hallazgos revelan la vulnerabilidad ambiental del
territorio, planteando interrogantes sobre el futuro de la preservacion en esta unidad de
conservacion.

Palabras clave: geotecnologias, uso y cobertura del suelo, paisaje

Abstract

The article analyzes the environmental transformations resulting from urban expansion in the
surroundings of the Pedra Branca State Park (Vargem Grande, RJ) between 2012 and 2022.
The methodology employed geotechnologies and geoprocessing techniques, using the NDVI
and SAVI vegetation indices to quantify vegetation loss. The results showed a significant
reduction in vegetation cover in areas under urban pressure, the intensification of occupation
in the immediate surroundings of the park, and the formation of new expansion nuclei. These
findings reveal the environmental vulnerability of the territory, raising questions about the
future of preservation in this conservation unit.

Keywords: geotechnologies, land use and land cover, landscape

Resumo

O artigo analisa as transformacdes ambientais decorrentes da expansdo urbana no entorno
do Parque Estadual da Pedra Branca (Vargem Grande, RJ) entre 2012 e 2022. A
metodologia empregou geotecnologias e técnicas de geoprocessamento, utilizando os
indices NDVI e SAVI para quantificar a perda de vegetagdo. Os resultados evidenciaram
uma significativa reducdo da cobertura vegetal em areas sob pressdo urbana, a
intensificagdo da ocupagao no entorno imediato do parque e a formacdo de novos nucleos
de expansdo. Essas constatagbes revelaram a vulnerabilidade ambiental do territorio,
trazendo questionamentos sobre o futuro da preservagéo nesta unidade de conservagéo.

Palavras-chave: geotecnologias, uso e cobertura da terra, paisagem



1 Introduccion

El paisaje no es estéatico, sino un reflejo de las dinamicas y transformaciones
historicas y actuales de un area determinada, siendo un "conjunto de formas
heterogéneas, de edades diferentes, pedazos de tiempos histéricos" (Santos, 1988,
p. 24) acumulados por el trabajo y las técnicas. Al enfocarse en el paisaje, el
analisis trasciende la mera descripcion de componentes para investigar los
patrones de organizacion espacial y los procesos que moldean el territorio, como la
presion de la urbanizacion y los desafios de la conservacién ambiental.

En la Geografia, el paisaje es, por lo tanto, una expresién visible y multidimensional
del espacio geografico, un resultado de la interaccion continua entre los elementos
naturales (geomorfologia, hidrografia, vegetacién) y los socioculturales (uso de la
tierra, actividades humanas, infraestructura), pues consiste en el "punto de
interseccion mas importante entre las actividades humanas y el medio" (Casimiro,
2003, p. 468).

Como destaca Guedes (2024), comprender las transformaciones ambientales y su
relacion con los avances de la ocupacién y la degradacién ambiental en el paisaje
urbano de la ciudad de Rio de Janeiro, en especial, en el barrio de Vargem Grande,
region suroeste del municipio de Rio de Janeiro, constituye un estudio fundamental,
ya que esta area se ha vuelto estratégica para la planificacién del uso y la
ocupacion del suelo por la gestién publica municipal, especialmente en los ultimos
diez anos, en virtud de la actualizacion del Plan Director. La autora también resalta
que, de acuerdo con las normas establecidas por la Secretaria de Medio Ambiente
de Rio de Janeiro en su Nota Técnica n® 41 (2021), reconoce el mapeo del uso y
cobertura de la tierra como metodologia fundamental para la comprension de las
transformaciones en areas urbanas y protegidas de la Region Metropolitana.

En este contexto, el presente estudio adoptd el paisaje como categoria central de
analisis ambiental. Técnicas de geoprocesamiento fueron empleadas como
herramientas centrales para caracterizar y cuantificar la dinamica de uso y
cobertura de la tierra en el barrio de Vargem Grande a lo largo de diez afos
(2012-2022). Se trata de una regidén marcada por la presencia de tres Unidades de
Conservacion en sus limites, de las cuales el Parque Estatal de la Pedra Branca
(PEPB) constituye la mayor porcién, ademas de estar inserta en una regién que
sufre la fuerte influencia de la presion de la expansion urbana. De esta forma, el
trabajo contribuy6 a la elaboracion de un diagndéstico ambiental actualizado del area
de estudio, considerando que comprende una porcién significativa del territorio del
PEPB.

Este estudio adquiere relevancia porque, hasta el momento, no existe un
levantamiento cartografico actualizado en mesoescala (1:25.000) o en escala de
detalle (1:10.000) del uso y cobertura de la tierra para el area, producido por la
Prefectura de Rio de Janeiro. El ultimo mapeo disponible en 1:10.000,
proporcionado por DATA RIO, data de 2019, lo que evidencia la necesidad de una
actualizacion que refleje las transformaciones recientes en el territorio. De esta
forma, la investigacion llena un importante vacio, proporcionando datos espaciales
detallados y actuales.

2 Caracterizacion Cartografica del Area de Estudio

El area de estudio de la investigaciéon comprendio el barrio de Vargem Grande,
ubicado en la Zona Suroeste del municipio de Rio de Janeiro (RJ), abarcando
aproximadamente 39,4 km?. Toda la base cartografica utilizada se encuentra en el
sistema SIRGAS 2000/UTM Zona 23S (EPSG: 31983).

El territorio analizado comprende integralmente el recorte espacial delimitado por
los limites oficiales del Parque Estatal de la Pedra Branca (PEPB) y de su Zona de
Amortiguamiento (ZA), que se insertan de forma significativa dentro del barrio. Mas
de la mitad de la extension de Vargem Grande ocupa la vertiente este del PEPB,
destacando la fuerte relacién entre el barrio y las Unidades de Conservacion
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presentes en su perimetro, como se presenta en la (Figura 1).
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Figura 1: Mapa de localizacion del area de estudio y su relacion con el PEPB.
Fuente: Caroline Guedes, 2024

3 Caracterizacion Geografica del Area de Estudio

La formalizacion de los barrios, consolidada por el decreto municipal n® 3.158 de
1981, estructurd y delimité Vargem Grande y las demas areas de la Baixada, tras
siglos de ciclos agricolas y transformaciones territoriales. Sin embargo, el
crecimiento poblacional y la expansion urbana intensificaron conflictos territoriales,
sobre todo en relacién con el acceso y uso de areas verdes y de preservacion
ambiental, como el Parque Estatal de la Pedra Branca (PEPB), demostrando que la
dindmica social y la apropiacién del territorio y cambios en el paisaje continuan
influyendo significativamente el barrio.

3.1 Contexto de la Expansiéon Urbana en el Barrio de Vargem Grande

Histéricamente, el barrio de Vargem Grande, ubicado en la Baixada de
Jacarepagua, ha experimentado profundas transformaciones territoriales y
urbanisticas. Desde la implementacion del Proyecto de Estructuraciéon Urbana de
las Vargens (PEU de las Vargens — LC 104/2009), extendido hasta 2013, la region
experimentd un intenso proceso de urbanizacién y densificacion poblacional.
Paralelamente, el Plan Director Municipal (2011) clasificé el barrio como Area de
Especial Interés Urbanistico, ampliando la influencia de la expansion urbana,
aunque el PEU fue aprobado sin consulta publica y sin estudio de viabilidad
ambiental, contrariando el Estatuto de la Ciudad (Name, 2010). Segun datos del
Censo del IBGE, en 2010 la poblacion era de 14.039 habitantes y en 2022 pasoé a
ser de 21.350 habitantes.

La expansion urbana en la baixada de Jacarepagua fue impulsada por grandes
obras de infraestructura durante el primer mandato del alcalde Eduardo Paes
(2009-2012), incluyendo la implementacion del BRT Transoeste, la duplicacion de la
Avenida das Américas y la apertura del tunel de la Grota Funda. Estos proyectos
valorizaron el suelo e intensificaron la presion inmobiliaria, transformando
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rapidamente areas semirrurales en nuevos emprendimientos residenciales (Oliveira
et al., 2019; Faulhaber, 2016), evidenciando, asi, una modificacion radical del
paisaje. Esta dinamica resultdé en gentrificacion, aumento del costo de la tierra y
desplazamiento de la poblacion de bajos ingresos, especialmente en las
proximidades del Parque Estatal de la Pedra Branca (PEPB), generando conflictos
por el acceso y uso de las areas verdes (Name, 2010; Oliveira; Fernandes, 2020).
En el contexto especifico de Vargem Grande, el barrio se convirtié en un objetivo
prioritario del sector inmobiliario, impulsado por el Proyecto de Estructuracién
Urbana (PEU) de las Vargens (Faulhaber, 2016).

En este contexto de urbanizacion acelerada y especulacién inmobiliaria, la situacion
en Vargem Grande se torné particularmente preocupante debido a la presencia del
Parque Estatal de la Pedra Branca (PEPB), una de las mayores unidades de
conservacion de la Mata Atlantica en Brasil, situado en su limite. Reconocido como
uno de los mayores bosques urbanos del mundo y el mayor del pais, el PEPB cubre
aproximadamente el 58% del area del barrio, siendo de extrema importancia para el
equilibrio hidrico y climatico de la ciudad de Rio de Janeiro (Turetta et al., 2023).

La creciente ocupacion, intensificada por el PEU de las Vargens y por las directrices
del Plan Director Municipal de 2011, resulté en un aumento significativo de la
densificacién urbana y de la poblacién local. Esta transformacién provocé cambios
expresivos en el paisaje, planteando serias preocupaciones en cuanto a la calidad
ambiental del Parque y de su entorno. En ese sentido, la Zona de Amortiguamiento
(ZA) del PEPB, que representa cerca del 31% del area total del parque en el barrio,
actia como un "area tampon”, y su preservacion es esencial para atenuar los
impactos externos y proteger la integridad ecolégica del Parque contra los desafios
impuestos por la urbanizacion (Costa et al., 2006).

El capital inmobiliario, apoyado por el poder publico, ha promovido la valorizacién
del territorio, muchas veces incorporando fragmentos de ecosistemas remanentes
como atractivos para emprendimientos de alto estandar, al paso que areas de
menor ingreso sufren precarizacion y desvalorizacion (Montezuma, 2020;
Cardeman, 2014). A pesar de la clasificacion de areas prioritarias con restricciones
urbanisticas por el Plan Director de la Ciudad de Rio de Janeiro (PLC 229/2021), el
crecimiento urbano continda presionando la infraestructura local, incluyendo
drenaje, transporte y servicios basicos, evidenciando la necesidad de una
planificacién urbana que contemple sostenibilidad ambiental y social, ademas de
mitigar conflictos territoriales en la zona de amortiguamiento del Parque.

3.2 Disputas Territoriales: la Fragmentacion del Paisaje en el Barrio de Vargem
Grande

A medida que las disputas territoriales en el barrio de Vargem Grande se
intensifican, la presion ambiental provocada por el crecimiento inmobiliario y por las
acciones del poder publico impone desafios significativos a los agricultores locales.
La situacién de los agricultores en la lucha por esa disputa territorial en Vargem
Grande puede resumirse en el siguiente trecho:

La localidad que viene sufriendo alteraciones en sus tradicionales actividades
agricolas, generando una verdadera crisis de identidad en la region e
inestabilidad econdmica en la familia de los agricultores. Con base en una
expansion urbana atada al capital, la territorializacion propuesta ocupa el
espacio fisico por medio de la corporificacion del mercado especulativo, con la
participaciéon del poder publico patrocinando la infraestructura necesaria para
la expansién y lucro de las constructoras. (Baptista et al., 2020, p. 121)

Esta presién se manifiesta en la reconfiguracion del espacio que fragmenta el
paisaje, lo que contradice la ocupacion tradicional al promover una "proteccion
ambiental" que, en la practica, sirve a la expansion urbana. Esta reconfiguracion,
sin embargo, acaba siendo acelerada (o es intensificada), como se refuerza en el
trecho a continuacion:
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De un lado, agentes publicos alteran la legislacion vigente desterritorializando
areas de conservacion ambiental transformandolas en nuevo territorio con los
costos de la especulacion inmobiliaria. Por otro lado, hay la defensa acérrima
de la implantacién de unidades de conservacion integral del ambiente,
excluyendo agricultores tradicionales de sus modos de reproduccién de vida.
(Baptista et al., 2020, p. 119)

Segun el texto de Cartografia Participativa del Quilombo Carfunda-Astrogilda de
Vargem Grande, organizado por la AS-PTA Agricultura Familiar y Agroecologia
(2022), la agricultura fue, por muchos anos, el principal sustento de los residentes
de Vargem Grande, estableciendo un vinculo profundo e identitario con el paisaje
del Macizo de la Pedra Branca. No obstante, la poblacion agricola local convive con
incertidumbres y conflictos constantes. Sus actividades se ven afectadas por
regulaciones ambientales rigurosas, que, aunque buscan proteger el parque,
acaban complicando la vida cotidiana e imponiendo innumerables desafios a los
agricultores, conforme se describe a continuacion:

Los agricultores que residen dentro de los limites del Parque Estatal de la
Pedra Branca (PEPB) enfrentan restricciones impuestas por el Instituto Estatal
de Medio Ambiente (INEA). Estas limitaciones afectan el -cultivo, la
construccion y reforma de sus viviendas, ademas de causar dificultades en el
acceso a servicios basicos, como el abastecimiento de agua, tratamiento de
aguas residuales, recoleccion de basura y conexion a la red eléctrica. El
territorio que ocupan esta marcado por desafios, ambigiedades y tensiones
constantes. (Oliveira, 2020, p. 11).

De esta forma, el avance de la urbanizacion en el area de estudio establece un ciclo
de fragmentacion del paisaje e intensas disputas territoriales. La rapida expansion
inmobiliaria, impulsada por obras de infraestructura, choca directamente con las
formas de ocupacién tradicional y con los imperativos de conservacion ambiental.
Esta dinamica impacta negativamente en el barrio de Vargem Grande, desvirtuando
su caracterizacion semirrural, presionando a los agricultores locales v,
consecuentemente, afectando de manera critica al Parque Estatal de la Pedra
Branca (PEPB), la mayor unidad de conservacién en sus limites. La fragmentacion
del paisaje no solo amenaza la biodiversidad del Parque al aislar ecosistemas, sino
que también pone en jaque la eficacia de la proteccion ambiental, transformando el
area en una linea de frente de conflicto entre desarrollo y preservacion.

4 Materiales y Métodos

El reconocimiento del area de estudio y el analisis preliminar de las alteraciones de
uso y cobertura de la tierra se realizaron en el software Google Earth Pro, por
medio del recurso de historial de imagenes de satélite (periodo de 2012 a 2022).

El desarrollo analitico posterior utilizé el QGIS (versién 3.26.3), un Sistema de
Informacion Geogréfica (SIG) de cédigo abierto, para el Procesamiento Digital de
Imagenes (PDI) y manipulacién de datos raster. EI ArcGIS Pro (versién 3.3.1, via
licencia educativa) fue empleado para el tratamiento de datos vectoriales vy,
principalmente, para la elaboracién y disefio final de los disefios cartograficos
(leyendas, escalas vy titulos).

Todos los productos cartograficos fueron referenciados al Sistema Geodésico de
Referencia SIRGAS 2000, con Sistema de Coordenadas Proyectadas UTM Zona
23S (EPSG:31983). La investigacion siguié el flujograma metodolégico presentado
en la Figura 2.
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Figura 2: Flujograma de las principales etapas metodoldgicas utilizadas en la
investigacion.
Fuente: Caroline Guedes, 2024

4.1 Flujo de las técnicas de Geoprocesamiento empleadas

La metodologia adoptada se fundamentd en el Anadlisis Integrado de
Geotecnologias, con el objetivo de investigar la dinamica del paisaje en el sector del
Parque Estatal de la Pedra Branca (PEPB) y en su Zona de Amortiguamiento (ZA),
en el barrio de Vargem Grande, a lo largo del periodo de 2012 a 2022.

4.1.1 Adquisicién de datos vectoriales y raster

Los datos vectoriales referentes a los limites administrativos (barrios) y a las areas
protegidas fueron obtenidos en el portal oficial de datos abiertos del municipio de
Rio de Janeiro (DATA.RIO). La base matricial fue compuesta por imagenes de
satélite de media y alta resolucion espacial, seleccionadas para los afos extremos
de la serie temporal, de modo a permitir el analisis comparativo de las
transformaciones en el uso y cobertura de la tierra.

Para el ano de 2012, fueron utilizadas imagenes del satélite RapidEye, con
resolucion espacial de 5 metros, remuestreadas de las imagenes ortorrectificadas,
nivel 3A, disponibles por medio del GeoCatalogo del Ministerio de Medio Ambiente
(MMA). El mapeo fue realizado a partir de la composicion de las bandas 3 (rojo) y 5
(infrarrojo cercano), adecuadas a la discriminacion de la cobertura vegetal, siendo
adoptada la escala de mapeo compatible con la resolucién de la imagen (1:10.000).

Para el ano de 2022, se emplearon imagenes del satélite CBERS-04A, con
resolucion espacial de 2 metros, disponibles por el Instituto Nacional de
Investigaciones Espaciales (INPE), utilizando las bandas 3 (rojo) y 4 (infrarrojo
cercano). La escala de mapeo adoptada para este afio fue de 1:10.000, compatible
con el nivel de detalle proporcionado por la imagen.

La identificacién preliminar de las clases de uso y cobertura de la tierra fue
realizada por medio de inspeccion visual en el software Google Earth Pro, utilizando
el recurso de historial de imagenes en el intervalo de 2012 a 2022. Esta etapa tuvo
como finalidad el reconocimiento de areas representativas de las diferentes clases,
con base en patrones visuales, de textura y en caracteristicas espectrales
consistentes a lo largo de la serie temporal, subsidiando la interpretacién y la
validacion del mapeo tematico.

Para la determinacion de las clases, se adoptd el esquema oficial de la Secretaria
de Estado del Ambiente de Rio de Janeiro, conforme a las directrices establecidas
en la Nota Técnica n° 41 — Procedimientos Metodoldgicos para el Mapeo de la
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Cobertura Vegetal y Uso de las Tierras del Municipio de Rio de Janeiro, la cual
sigue las codificaciones y los patrones definidos por el Manual Técnico de Uso de la
Tierra (IBGE, 2013), garantizando la estandarizacion terminolégica y la
compatibilidad cartografica con mapeos oficiales. Adicionalmente, se realizé la
comparacion con las clases previamente mapeadas para el afo de 2018,
disponibles en el portal de datos del municipio (DATA.RIO), como forma de
referencia y verificacion de la consistencia de los resultados.

4.1.2 Procesamiento de las imagenes de satélite en el QGIS

La elecciébn por imagenes de satélite y el uso de técnicas de PDI fueron
fundamentales para detallar la condicién de la vegetacién, superando las
limitaciones del mapeo convencional disponible por la Prefectura. El
preprocesamiento de las imagenes incluyo:

1. Composicién de mosaico de las imagenes RapidEye del afio de 2012 (dias 15
y 18 de septiembre), utilizando la herramienta “Miscelanea / Combinar” del
QGIS para unificar las escenas en las bandas NIR y Rojo (indices de
vegetacion) y RGB (clasificacion);

2. Correccion de contraste, con renderizacién por “Extension de Corte
Acumulativo Local” para perfeccionamiento visual;

3. Reproyeccion de los mosaicos (originalmente en WGS 84 / UTM Zona 23S) al
sistema SIRGAS 2000 / UTM Zona 23S (EPSG:31983);

4. Recorte de los rasteres, empleando los limites del PEPB y de su ZA como
mascara, garantizando la delimitacion precisa del area de interés.

4.1.3 Aplicacion y clasificacion de los indices de vegetacion en el QGIS

El Procesamiento Digital de Imagenes (PDI) incluyd, tras el preprocesamiento, el
calculo de los indices de vegetacion NDVI y SAVI (para 2012 y 2022) utilizando la
Calculadora Raster del QGIS. Los resultados fueron clasificados en cuatro clases
de vigor de la vegetacion para analisis comparativo temporal.

El Mapeo de Uso y Cobertura de la Tierra de 2022 fue realizado por clasificacion
semiautomatica (plugin Dzetsaka — Random Forest), reclasificando el raster en seis
categorias de uso del suelo. El resultado fue convertido en formato vectorial
(poligono) para calculo de areas y refinamiento. La exactitud de la clasificacion fue
evaluada por medio del indice Kappa y de la Exactitud Global (r.kappa).

El mapeo referente al afio de 2012 utiliz6 datos vectoriales preexistentes,
disponibles por la Prefectura. Por fin, todos los mapas de indices y de uso vy
cobertura de la tierra fueron finalizados en el ArcGIS Pro (licencia de estudiante),
estandarizados conforme al Sistema de Referencia SIRGAS 2000/ UTM Zona 23S
(EPSG:31983) y organizados en disefios cartograficos comparativos, con el objetivo
de analizar las transformaciones del paisaje.

4.2 Justificacion Metodolégica

Considerando la diversidad de procedimientos adoptados y la complejidad
inherente a la dindmica ambiental de Vargem Grande, se hace relevante justificar la
eleccion de las herramientas empleadas. Ante esa complejidad, especialmente en
un area de interfaz entre la expansién urbana y unidades de conservacion, la
metodologia exigid el uso de instrumentos de alta precisién y capacidad analitica.
En ese sentido, el Sensoriamento Remoto (SR), el Procesamiento Digital de
Imagenes (PDI) y los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) fueron movilizados
como el tripié tecnoldgico esencial para captar, procesar y analizar los cambios del
uso y cobertura de la tierra a lo largo del periodo de estudio (2012-2022). Tales
geotecnologias permitieron no solo la cuantificacion de las alteraciones, sino
también la investigacion detallada de indicadores especificos de salud y vigor de la
vegetacién, proporcionando la base para la comprension precisa de las presiones

7/22



socioambientales en el territorio.

En ese contexto, el empleo del Sensoriamento Remoto y de imagenes de satélite
se mostré fundamental para identificar, monitorizar y evaluar los impactos
socioambientales derivados de las transformaciones en el paisaje del barrio de
Vargem Grande. Es a partir de esa perspectiva, que reconoce la relevancia del
Parque Estatal de la Pedra Branca (PEPB) y las presiones urbanas ejercidas en su
entorno, que el presente estudio se profundiza. El foco recayd sobre la evaluacion
de la pérdida de vegetacién y de las modificaciones del paisaje, por medio de
indicadores derivados del sensoriamento remoto, aplicados a través de las técnicas
de geoprocesamiento, como los indices de Vegetacién por Diferencia Normalizada
(NDVI) y Vegetacion Ajustado al Suelo (SAVI). Estas métricas posibilitaron un
monitoreo mas preciso de la vegetacion y contribuyeron a la comprension detallada
de las dindmicas ambientales y, consecuentemente, de las transformaciones del
paisaje en el area estudiada.

5 Resultados y Discusiones

Para el mapeo del area de estudio, fueron utilizadas dos fuentes distintas. La
situacion de 2012 (Figura 3) fue establecida a partir de los poligonos de uso vy
cobertura del suelo disponibles en el portal de datos abiertos de la Prefectura de
Rio de Janeiro (DATA RIO), y este mapeo oficial sirvi6 como base de comparacion
en el analisis de esta investigacion. En contrapartida, el mapa referente a 2022
(Figura 4) fue desarrollado especificamente para la porcion del Parque Estatal de la
Pedra Branca (PEPB) y su zona de amortiguamiento en el barrio de Vargem
Grande. Este mapeo mas reciente fue generado a partir de la clasificacién
supervisada de imagenes de satélite (provenientes del CEBERS 04A), utilizando
técnicas de procesamiento digital de imagenes (PDI).
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Figura 3: Mapa de Uso y Cobertura de la Tierra de la parte del PEPB en Vargem
Grande, afio 2012.

Fuente de los datos secundarios: DATA RIO. Fuente de los datos primarios: imagenes RapidEye
clasificadas. Fuente: Caroline Guedes, 2024
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Grande, afio 2022.

Fuente de los datos secundarios: DATA RIO; Fuente de los datos primarios: imagenes CBERS 04A
clasificadas por Caroline Guedes, 2024

El analisis comparativo de los mapas de Uso y Cobertura de la Tierra entre 2012 y
2022 (Tablas 1 y 2, respectivamente) reveld transformaciones significativas en el
paisaje de la regiébn del Parque Estatal de la Pedra Branca y su zona de
amortiguamiento, especificamente en el barrio de Vargem Grande.

Tabla 1: Panorama cuantitativo de las clases de Uso y Cobertura de la Tierra en el
area de estudio para el afio 2012

Clases Area (km? % del area (km?
Bosque Humedo Denso 25,70 86,03
Areas Urbanas 1,54 5,18
Uso Agricola 0,70 2,35
Suelo Expuesto 0,28 0,96
Afloramiento Rocoso 0,15 0,50
Vegetacion 1,45 4,85

Herbacea-Arbustiva

Otros 0,01 0,04

Fuente: Caroline Guedes, 2024

En 2012, el Bosque Humedo Denso (Floresta Ombréfila Densa) dominaba
(86,03%), seguido por areas urbanas (5,18%), concentradas en la Zona de
Amortiguamiento, y uso agricola (2,35%). Otras clases menores incluian suelo
expuesto (0,96%), vegetacién herbacea-arbustiva (4,85%), afloramiento rocoso
(0,50%) y "otros" (0,04%). En 2022, el Bosque Humedo Denso se mantuvo
predominante e incluso se expandié ligeramente (87,25%). El cambio mas notable
ocurrié en las areas urbanas, que presentaron un aumento al 6,35% del area total,
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reflejando la expansién, principalmente alrededor de la zona de amortiguamiento. El
uso agricola se mantuvo estable (2,55%). Hubo también un crecimiento significativo
del afloramiento rocoso (de 0,50% a 2,10%), aunque esta alteracion puede estar
relacionada a problemas de clasificacion (matriz de confusion). La vegetacion
herbacea-arbustiva disminuy6 (de 4,85% a 1,05%), mientras que la clase de suelo
expuesto también disminuy6 (0,26%).

Tabla 2: Panorama cuantitativo de las clases de Uso y Cobertura de la Tierra en el
area de estudio para el ano 2022

Clases Area (km? % del area (km?
Bosque Humedo Denso 26,06 87,25
Areas Urbanas 1,90 6,35
Uso Agricola 0,76 2,55
Suelo Expuesto 0,21 0,70
Afloramiento Rocoso 0,62 2,10
Vegetacion 0,31 1,05

Herbacea-Arbustiva

Otros N/A N/A

Fuente: Caroline Guedes, 2024

En resumen, el andlisis de Uso y Cobertura de la Tierra demuestra que Vargem
Grande y su zona de amortiguamiento sufrieron transformaciones notables y
visibles en el paisaje (Figura 5). Estos cambios son especialmente evidentes debido
al aumento del area urbana, lo que resultdé en la supresion de la vegetacion e
impactando directamente la configuracion del paisaje.
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Figura 5: Analisis Comparativo de las Clases de Uso y Cobertura de la Tierra:

Evidencias de las Alteraciones del Paisaje (2012-2022).
Fuente: Caroline Guedes, 2024

5.1 Analisis del NDVI y SAVI del Area Total de Estudio

Los resultados presentes en las tablas 3 y 4, que comparan los afios de 2012 y
2022, proporcionan un analisis del cambio del uso y cobertura de la tierra, asi como
del cambio del paisaje en el area estudiada. Esta comparacion se basé en indices
de vegetacion, el NDVI (indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada) y el SAVI
(indice de Vegetacion Ajustado al Suelo). El uso conjunto de estos indices permitié
una evaluacion detallada de los cambios en la cobertura vegetal y del avance de las
areas urbanizadas a lo largo de la década, destacando transformaciones
significativas ocurridas en el periodo.
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Tabla 3: Interpretacion de la clasificacién del NDVI 'y SAVI para el afio 2012

Clases NDVI SAVI
Vegetacion Densa 0,80 0,91
Vegetacion Rala 0,30 0,49
Area Urbanizada 0,10 0,07
Ausencia de Vegetacion -0,27 -0,34

Fuente: Caroline Guedes, 2024

Tabla 4: Interpretacion de la clasificacion del NDVI y SAVI para el afio 2022

Clases NDVI SAVI
Vegetacion Densa 0,80 1,00
Vegetacion Rala 0,45 0,55
Area Urbanizada 0,15 0,02
Ausencia de Vegetacion -0,10 -0,13

Fuente: Caroline Guedes, 2024

El analisis comparativo de los indices de vegetaciéon NDVI y SAVI entre 2012 y
2022 (Figuras de 6 a 9) reveld una dinamica de cambio del paisaje marcada por un
contraste entre la regeneracidn de la vegetacion y el avance de la urbanizacion. En
lo que respecta a la vegetacién densa, la extension de las areas permanecio
estable (NDVI constante en 0,8), sin embargo, el aumento del SAVI (de 0,91 a 1,0)
indic6 una mejora en la calidad y densidad, sugiriendo una vegetaciéon mas
saludable y con menor interferencia de suelo expuesto.

En relacion a la vegetacion rala (herbacea-arbustiva), se observé una mejora en los
indices, con el NDVI subiendo de 0,30 a 0,45y el SAVI de 0,49 a 0,55. Esto apunté
a una densificacion moderada, que puede ser resultado de procesos de
regeneracion natural o esfuerzos de recuperacion ambiental en el area analizada.
Adicionalmente, en areas caracterizadas por la ausencia de vegetacién, el aumento
de ambos indices (NDVI de -0,27 a -0,10 y SAVI de -0,34 a -0,13) apuntd una
recuperacion parcial de la cobertura vegetal donde la supresion de la vegetacion
era casi total.

Por otro lado, el proceso de expansién urbana alteré el paisaje. Aunque las areas
urbanizadas mostraron un leve aumento en el NDVI (de 0,10 a 0,15), el SAVI
disminuy6 significativamente (de 0,07 a 0,02), indicando una reduccién aun mayor
en la presencia de vegetacion.

En resumen, el analisis de los datos del area total del estudio, revelaron una
dinamica de paisaje con doble contraste. Por un lado, hay una tendencia positiva de
recuperacion y densificacion de la vegetacion en las areas naturales. Por otro, la
supresion de la vegetacion persiste, siendo mas notable en los perimetros limitrofes
entre el barrio y el parque, un indicativo directo de la expansién urbana. Esta
interaccion compleja entre los procesos de conservacion y expansion resalta la
importancia de equilibrar el desarrollo con la preservacién ambiental, especialmente
en unidades de conservacion en la categoria de proteccion integral como el PEPB.
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Figura 7: NDVI de la porcion del PEPB dentro del barrio de Vargem Grande,
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Fuente: Caroline Guedes, 2024
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Figura 9: SAVI de la porcion del PEPB dentro del barrio de Vargem Grande,

referente al ano 2022
Fuente: Caroline Guedes, 2024

5.2 Anadlisis del NDVI y SAVI de la Zona de Amortiguamiento del PEPB

Asi como en el analisis comparativo de los indices realizados en el area general, las
tablas 5 y 6 presentan un analisis centrado en la zona de amortiguamiento del
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PEPB, comparando los afios de 2012 y 2022. Esta comparacién, basada en los
indices de vegetacion NDVI y SAVI, se reveldé fundamental, pues busco revelar
principalmente los cambios del uso y cobertura de la tierra, asi como el cambio de
la dinamica del paisaje en las proximidades inmediatas de la Unidad de
Conservacion.

Tabla 5: Interpretacion de la clasificacion del NDVI y SAVI para el afio 2012

Clases NDVI SAVI
Vegetacion Densa 0,71 0,89
Vegetacion Rala 0,37 0,48
Area Urbanizada 0,20 0,03
Ausencia de Vegetacion -0,25 -0,32

Fuente: Caroline Guedes, 2024

Tabla 6: Interpretacion de la clasificacion del NDVI y SAVI para el afio 2022

Clases NDVI SAVI
Vegetacion Densa 0,80 1
Vegetacion Rala 0,45 0,58
Area Urbanizada 0,10 0,02
Ausencia de Vegetacion -0,10 -0,13

Fuente: Caroline Guedes, 2024

El analisis comparativo de los indices de vegetacion en la Zona de Amortiguamiento
del Parque Estatal de la Pedra Branca, entre 2012 y 2022 (Figuras de 10 a 13),
también reveld una dualidad en el cambio del paisaje, asi como también fue
observado en el area total. En lo que se refiere a la vegetacion densa, los indices
apuntan a una notable mejora o preservacion, a pesar de la presién urbana
presente. El NDVI aumenté de 0,71 a 0,80, y el SAVI alcanz6 el valor maximo de
1,0, sugiriendo que esta vegetacion se volvid mas saludable y densa. Las areas de
vegetacion rala también presentaron sefales positivas, el NDVI subié de 0,37 a
0,45 y el SAVI de 0,48 a 0,58, indicando una leve recuperacién o estabilizacion,
posiblemente por regeneracion natural en areas de transicion.

En contrapartida, en las areas urbanizadas, la expansion del uso y cobertura de la
tierra es evidente, con la disminucion tanto del NDVI (de 0,20 a 0,10) como del
SAVI (de 0,03 a 0,02). Esta caida confirma la reduccion de la cobertura vegetal,
reforzando el avance de la ocupacion urbana sobre los limites de la Zona de
Amortiguamiento. En resumen, la ZA del PEPB demostro una resiliencia de la
vegetacion nativa, que se densifica y se mantiene en algunos locales, al mismo
tiempo en que la supresion de la vegetacion causada por la expansién urbana se
intensificod en sus perimetros.
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6 Consideraciones Finales

La presente investigacion demostrd que, entre 2012 y 2022, la expansion urbana en
la regién fue significativa y, si se mantiene de forma desordenada, amenaza los

fragmentos forestales y la cobertura vegetal, generando conflictos socioambientales

y marginando a comunidades de pequefios agricultores y tradicionales, como los
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quilombos, provocando un escenario que puede interpretarse como ‘“injusticia y
racismo ambiental” (Rocha, 2022). Esta presién se refleja en la disminucién de la
vegetacion, evidenciada por los indices NDVI y SAVI, y se agrava por la ausencia
de planificacion urbana y politicas publicas eficaces. Para un desarrollo mas
equilibrado, es crucial fortalecer politicas publicas que integren la conservacién
ambiental y las necesidades socioecondmicas locales, con la aplicacion efectiva de
legislaciones como el SNUC, la PNEA y el incentivo a la agroecologia, ademas de
la adopcion de una planificacién participativa.

El escenario, sin embargo, esta influenciado por medidas regulatorias y por la
actuacion de 6rganos gubernamentales. El nuevo Plan Director (PLC n° 44/2021)
propone mejoras importantes para la regién de las Vargens, ahora protegida por la
recién creada APA del Sertdo Carioca, sugiriendo la reduccién de los indices
constructivos para promover la sostenibilidad. La gestion ambiental en la Region
Metropolitana de Rio de Janeiro depende de la articulacidon entre érganos como el
INEA, responsable del mapeo y monitoreo de la cobertura vegetal en Unidades de
Conservacion (UCs), y la Prefectura de Rio de Janeiro (via IPP y Secretaria
Municipal de Medio Ambiente), esenciales para la planificacion urbana,
licenciamiento ambiental y actualizacion del Plan Director.

No obstante, la eficacia de esta gestion se ve comprometida por la falta de
transparencia en la divulgacién de datos georreferenciados actualizados por parte
de la Prefectura, dificultando el acceso de investigadores y académicos a
informacion crucial sobre la vegetacién. Esta carencia obliga a la academia a
recurrir a métodos mas complejos, como imagenes de satélite de alta resolucién (a
ejemplo del satélite RapidEye), aunque la continuidad de la mision CBERS esta
haciendo que datos mas recientes (CBERS 4A) sean mas accesibles y siendo
excelente para mapeo NDVI, pues proporciona bandas multiespectrales esenciales
(rojo e infrarrojo cercano) a través de sus sensores, como el WFI y MUX,
permitiendo su uso en softwares como QGIS o Global Mapper. Es urgente la
realizacién de mas estudios sobre el uso y ocupacion del suelo en la Zona Oeste de
Rio de Janeiro, regién bajo intensa presion inmobiliaria (agravada por eventos
como Olimpiadas y Rock in Rio) y por la actuacion del poder paralelo (milicias), que
construye ilegalmente en areas fragiles, impactando el ecosistema.

Ademas de los resultados presentados, se destaca que el analisis de la dinamica
territorial podria profundizarse mediante la incorporacién de técnicas adicionales de
geoprocesamiento capaces de ampliar la comprension de los procesos ambientales
y urbanos en curso. Métodos como la clasificacién orientada a objetos (OBIA),
analisis multitemporales mas extensos, series histéricas continuas con NDVI/SAVI y
la deteccion de cambios basada en machine learning permitirian identificar patrones
espaciales, prever tendencias de ocupacion y evaluar escenarios futuros de presion
sobre el Parque Estatal de la Pedra Branca. Productos derivados del MapBiomas
que viene utilizando Sentinel 2 (a pesar de poseer resolucion espacial de 10 m en
las 4 bandas, incluyendo la NIR, tiene amplia cobertura global con frecuencia de
revisita de 5 dias con los dos satélites, Sentinel-2A y 2B), también enriquecerian el
analisis estructural de la vegetacion y de las alteraciones en la cobertura del suelo.
Asi, se refuerza que el avance de las geotecnologias ofrece caminos prometedores
para investigaciones mas detalladas sobre la expansién urbana y sus impactos
socioambientales, ampliando la capacidad de diagnéstico y contribuyendo a
decisiones mas eficaces en la planificacion territorial.

En conclusién, para enfrentar estos desafios y garantizar un uso mas justo y
sostenible de la tierra en el barrio de Vargem Grande, es esencial que los
resultados de la investigacion, que reflejan la pérdida de cobertura vegetal y la
expansion urbana desordenada, informen la planificacién territorial. Esto exige el
fortalecimiento de politicas ambientales (SNUC, PNEA) y el compromiso de la
sociedad en la planificacion participativa. Fundamentalmente, la eficacia de la
gestién depende de la articulacion transparente entre 6rganos como el INEA y la
Prefectura, siendo urgente la superacion de la carencia de datos georreferenciados
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actualizados por parte del poder publico. Solamente con transparencia vy
participacién sera posible mitigar la presion inmobiliaria y la actuacion del poder
paralelo sobre las areas ambientalmente fragiles de Vargem Grande y adyacencias,
garantizando la conservacién del Parque Estatal de la Pedra Branca.
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