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Resumo

A pesquisa aborda a identificacio e classificacado multitemporal dos wetlands do
municipio do Rio de Janeiro, utilizando imagens dos satélites Sentinel-1 (SAR) e
Sentinel-2 (6ptico) integradas por meio do algoritmo de aprendizado de maquina
Random Forest. Os resultados indicam que cerca de 13% do territério carioca é
composto por areas inundadas de forma permanente ou sazonal,
predominantemente localizada nas areas planicies costeiras e baias. A pesquisa
evidencia a relevancia ecoldgica dos wetlands na regulagdo hidrica, na
biodiversidade e na mitigacdo das mudancas climaticas, ressaltando a
necessidade de delimitagdo desses objetos para fins de planejamento e gestao
da cidade.

Palavras-chave: areas umidas, random forest, regime de inundagao

Abstract

This research addresses the multitemporal identification and classification of
wetlands in the municipality of Rio de Janeiro, using images from Sentinel-1
(SAR) and Sentinel-2 (optical) satellites integrated through the Random Forest
machine learning algorithm. The results indicate that approximately 13% of Rio de
Janeiro's territory is composed of permanently or seasonally flooded areas,
predominantly located in coastal plains and bays. The research highlights the
ecological relevance of wetlands in water regulation, biodiversity, and climate
change mitigation, emphasizing the need to delineate these areas for city
planning and management purposes.

Keywords: wetlands, random forest, flood regime

Resumen

Esta investigacion aborda la identificacion y clasificacion multitemporal de
humedales en el municipio de Rio de Janeiro, utilizando imagenes de los
satélites Sentinel-1 (SAR) y Sentinel-2 (6ptico) integradas mediante el algoritmo
de aprendizaje automatico Random Forest. Los resultados indican que
aproximadamente el 13% del territorio de Rio de Janeiro estd compuesto por
areas inundadas de forma permanente o estacional, ubicadas principalmente en
llanuras costeras y bahias. La investigacion destaca la relevancia ecolégica de
los humedales en la regulacién hidrica, la biodiversidad y la mitigacion del cambio
climatico, enfatizando la necesidad de delimitar estas areas para la planificacion y
gestion urbana.

Palabras clave: humedales, random forest, régimen de inundaciones



1 Introducgao

Os wetlands podem ser compreendidos, de forma mais ampla, como areas cobertas
por aguas rasas (Russi et al., 2013). Moore (2008) aponta que os wetlands ocupam
6% da superficie do mundo, estando espalhados, geralmente em pequenas
manchas, em uma area muito ampla, o que contribui para sua elevada
fragmentac&o, aumentando a sua vulnerabilidade.

O principal marco mundial para a preservagao dos wetlands ocorreu através da
Convengao de Ramsar, em fevereiro de 1971 na cidade de Ramsar, no Ird. Este
ficou reconhecido como um tratado intergovernamental que entrou em vigor a partir
do ano de 1975, em que fomenta a cooperagao entre os paises para a conservagao
e uso racional dos wetlands.

No Brasil, os wetlands também séo popularmente conhecidos como areas umidas,
areas Umidas ou pantanos. Na legislagcao brasileira, o conceito de areas umidas
pode ser encontrado no codigo florestal brasileiro, aprovado pela lei n° 12.651, de
25 de maio de 2012. Na Lei, entende-se wetlands como areas umidas, definindo-as
como “pantanais e superficies terrestres cobertas de forma periddica por aguas,
cobertas originalmente por florestas ou outras formas de vegetacdo adaptadas a
inundacao (Brasil, 2012), corroborando com a conceituagdo internacional sobre
estas ambientes.

Em 1993 o Brasil assinou o tratado da Convengdo de Ramsar, formalizando sua
entrada através do Decreto n® 1.905, de 16 de maio de 1996, em que o Brasil
promulga em seu arcabouco legal as diretrizes da Convencgéo.

No Brasil, o Decreto n° 10.141, de 28 de novembro de 2019, instituiu o Comité
Nacional das Zonas Umidas no Brasil. Esse comité, de carater permanente, tem
dentre os objetivos: propor agdes, contribuir para o uso sustentavel das areas
Uumidas, sugerir e avaliar novos sitios de importancia internacional, subsidiar e
divulgar no Brasil na Convengé&o de Ramsar, dentre outros.

Junk et al. (2014) apontam que os wetlands estdo presentes em cerca de 20% do
territério brasileiro. Os autores ainda apontam que no pais, as areas umidas
costeiras foram suprimidas ou impactadas diretamente pela expansao das cidades
e em resposta as demandas por casas a beira-mar ou cénicas.

O fato de a maior parte das areas umidas brasileiras secarem periodicamente,
diferencia o Brasil dos paises com clima frio e temperado, que mostram uma alta
percentagem de wetlands permanentemente umidas com nivel de agua estavel ou
com solos permanentemente encharcados, tais como diferentes tipos de turfeiras
(Junk et al., 2014). Por isso ha uma necessidade de classificacdo adaptada as
caracteristicas nacionais, com base nas peculiaridades regionais

Segundo os estudos brasileiros elaborados por Junk et al. (2014) e Cunha et al.
(2014), que consideram as especificidades e caracteristicas fisicas do pais, os
wetlands no Brasil sdo considerados de acordo com a seguinte definigao:

Areas Umidas sdo ecossistemas na interface entre ambientes terrestres e
aquaticos, continentais ou costeiros, naturais ou artificiais, permanente ou
periodicamente inundados ou com solos encharcados. As aguas podem ser
doces, salobras ou salgadas, com comunidades de plantas e animais
adaptados a sua dindmica hidrica (Junk et al., 2014, p. 12).

Dentre as muitas potencialidades dos wetlands, destaca-se sua importancia no ciclo
da agua. O ciclo global e local da agua sao fortemente dependentes das areas
Uumidas, sendo os wetlands uma parte fundamental dos ciclos hidricos, devido a sua
influéncia por parte dos nutrientes e carbono presentes em areas umidas (Russi et
al., 2013, além de contribuirem de forma significativa para a mitigacao das
mudancas climaticas.

Moore (2008) destaca que existem diferentes tipos de wetlands, o que dificulta a
definicdo de um conceito, entretanto, a presenca da agua constitui o elemento
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comum a todos. Essas zonas podem ser consideradas como areas com condi¢des
de umedecimento por alagamento permanente ou temporal, de agua doce ou
salgada.

Para apoiar estudos de sistemas terrestres, atualmente encontram-se disponiveis
uma grande diversidade de dados, também chamados por autores da area de
geoinformagdo como o Big (EO) Data, que correspondem ao grande volume de
dados de observacao terrestre. Esses dados sdo encontrados em grande volume,
variedade e velocidade, além de possuirem grande valor e veracidade, conforme
apontado por Longley et al. (2013).

Nesse cenario, a classificacdo e o mapeamento de wetlands a partir de dados de
sensoriamento remoto configuram-se como um desafio metodolégico relevante,
uma vez que esses ambientes apresentam forte variabilidade temporal nas
respostas espectrais ao longo do ano. As mudangas entre periodos secos e
umidos, associadas as interferéncias atmosféricas, dificultam a deteccao precisa
dessas areas.

A classificacdo tematica em estudos de uso e cobertura da terra deve ser
continuamente debatida, uma vez que as legendas adotadas em mapeamentos
oficiais nem sempre contemplam a complexidade de ecossistemas como os
wetlands. Essa limitagcdo reforga a necessidade de metodologias capazes de
representar adequadamente sua dindmica espago-temporal.

Uma possibilidade metodoldgica que visa apoiar neste desafio sdo as imagens de
radar, oriundas do Radar de Abertura Sintética (SAR) do satélite Sentinel-1,
associadas as imagens Sentinel-2 (sensor 6ptico). Uma caracteristica diferencial do
método de imageamento por radar é a aquisicao de dados quase que independente
das condicbes da atmosfera, podendo ser aplicados em areas em que a cobertura
de nuvens é constante, ou ainda adquirindo informagdes da superficie terrestre
durante periodos de intensa precipitagao, sem influéncia de nuvens (Paradella et
al., 2005; Silva et al., 2021). Essa caracteristica favorece a construgdo de séries
temporais continuas, essenciais para o monitoramento das dinamicas de
inundacéo.

Diante desse contexto, este artigo tem por objetivo propor e avaliar uma abordagem
multitemporal para a classificacdo dos wetlands no municipio do Rio de Janeiro,
utilizando dados de sensoriamento remoto dptico e radar. Parte-se do pressuposto
de que o comportamento dindmico dos wetlands deve ser compreendido como uma
propriedade inerente a especificidade deste objeto, considerando sua ocorréncia no
espago e no tempo.

Desse modo, a pertinéncia dessa pesquisa se relaciona as investigacoes
multitemporais no &mbito das técnicas de Sensoriamento Remoto, além de permitir
compreender os componentes espaciais, temporais e descritivos dos wetlands
cariocas, a fim de contribuir na sua inclusdo enquanto classe tematica nos estudos
ambientais. Os resultados obtidos poderdao subsidiar o ordenamento territorial e
apoiar estratégias de conservagao desses ambientes, especialmente no contexto
das mudancgas climaticas.

1.1 Os wetlands do municipio do Rio de Janeiro

As areas umidas podem agir como esponjas gigantes, absorvendo o excesso de
agua e liberando-a lentamente nos rios dos quais podem ser extraidas para uso em
irrigacao agricola, processos industriais ou para consumo doméstico (Moore, 2008).

Por se tratar de um ambiente sensivel, cabe destacar os problemas de se ocupar,
intervir ou modificar as areas umidas sem o devido planejamento e conhecimento
de sua dindmica. Os processos de ocupacdo dessas areas podem impactar
diretamente nas mudangas no sistema hidrogeolégico, pois muitas dessas areas
sdo zonas de exsudagao ou recarga de aquiferos.
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Além disso, o processo de impermeabilizagdo do solo dificulta a drenagem natural
da agua, intensificando a ocorréncia de enchentes e inundagbes. Além de perdas
econbmicas € importante mencionar o risco de contagio de doengas e até mesmo
das perdas de vidas humanas que esses eventos podem causar para os moradores
dessa localidade (Seabra; Rocha- Ledo, 2019).

Segundo Junk et al. (2014), o aumento da densidade populacional e acelerada
transformacéo nas formas de uso da terra, especialmente dos ambientes aquaticos,
constituem os principais mecanismos de degradacdo e perda das areas umidas
brasileiras, tais como: (1) Drenagem pela agricultura e pecuaria; (2) Construcao de
areas habitacionais, de infraestrutura urbana e de uso industrial; (3) Poluigdo por
esgotos e residuos domésticos, industriais e de mineragao; (4) Construgéo de
hidrelétricas, que inundam areas Uumidas rio acima da barragem, interrompem a
conectividade longitudinal, e mudam o pulso de inundacdo rio abaixo; (5)
Construcdo de hidrovias; (6) Construgcdo de diques que interferem na conectividade
lateral separando as AUs dos rios; (7) Exploragao indevida dos recursos naturais
(recursos pesqueiros, madeireiros e ndo madeireiros, e da biodiversidade); (8)
Mudancgas do clima global.

Junk et al. (2014) apontam que entre as areas Umidas mais ameagadas do Brasil
estdo os wetlands existentes na Mata Atlantica, no qual existem poucas
informagdes. Esses exemplos podem ser encontrados no municipio do Rio de
Janeiro, bastante frequentes nas paisagens de planicie costeira e fluvial carioca.

Destaca-se que a presenga de wetlands cariocas se restringem especificamente a
areas que possuem relevo mais aplainados, ou seja, nas areas de planicies
fluviomarinhas, deltaicas, aluviais, edlico-marinhas, fundos de vales e depressoes.
A existéncia de wetlands na area de estudos se restringe a esses recortes
espaciais, pois € onde é possivel manter a concentragdao de inundacgao, devido a
sua baixa declividade. Além disso, em areas de baia é bastante frequente a
identificacdo de estuarios e vegetagdes adaptadas a inundagao, além de fauna e
flora especificas.

Muitas localidades com wetlands no Estado do Rio de Janeiro sofreram grandes
modificagdes nas ultimas décadas, principalmente no que tange a retificagdo de
canais para fins de crescimento urbano. Destacam-se no municipio do Rio de
Janeiro, o entorno da baia de Guanabara os sistemas lagunares de Jacarepagua
(Figura 1) e Rodrigo de Freitas, dentre outras regides da zona norte e oeste.

Figura 1: Exemplos de wetland localizado na Barra da Tijuca.
Fonte: Custddio Coimbra/O Globo (2012)
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2 Materiais e Métodos

2.1 Area de Estudos

Segundo os dados do censo de 2022 (IBGE, 2022), o municipio do Rio de Janeiro
possui uma populagdo de 6.211.223 habitantes e a densidade demogréfica era de
5.174,6 habitantes por km?. Sendo o municipio com a maior populacao do Estado, e
segundo do pais.

Tendo em vista esta alta complexidade, é necessario um planejamento adequado e
inerente as demandas da cidade. Nesse sentido, a Lei Complementar n° 111 de 1°
de fevereiro de 2011 (PCRJ, 2011), dispde sobre a Politica Urbana e Ambiental do
Municipio e institui o Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano Sustentavel do
Municipio do Rio de Janeiro e define as unidades territoriais que auxiliaram no
planejamento e controle do desenvolvimento urbano do Municipio:

| - areas de Planejamento — AP, estabelecidas pela divisdo do territério
municipal a partir de critérios de compartimentacdo ambiental, de
caracteristicas historico-geograficas e de uso e ocupacao do solo; |l - regides
de Planejamento — estabelecidas pelo grupamento de Regides Administrativas
e pela subdivisdo das Areas de Planejamento e segundo critérios de
homogeneidade especificas, visando apoiar a organizacao das informacoes e
a integracdo da acdo descentralizada dos 6Orgdos municipais na
implementacao de politicas publicas setoriais. (PCRJ, 2011, p. 17)

As areas de planejamento (APs) sdo de grande importancia para levantamentos de
analise ambiental, tendo em vista a sua compartimentagdo ambiental é possivel
considerar os diferentes tipos de wetlands presentes na paisagem carioca. Junto a
ele, as regides de planejamento também contribuirdo na subdivisdo do territério do
municipio em por¢des menores (Figura 2).
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Figura 2: Localizagdo das areas administrativas do municipio do Rio de Janeiro.
Fonte: os autores (2025).

O municipio esta dividido em cinco Areas de Planejamento (APs): a AP-1,
correspondente ao Centro; a AP-2, que abrange a Zona Sul e a Tijuca; a AP-3,
composta por Ramos, Meéier, Madureira, Inhauma, Penha, Pavuna e llha do
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Governador; a AP-4, que inclui Jacarepagua e Barra da Tijuca; e a AP-5, formada
por Bangu, Campo Grande, Santa Cruz e Guaratiba (Tabela 1).

Tabela 1: Descri¢cao das areas (APs) e regides de planejamento (RAs) do municipio
do Rio de Janeiro.

AP RP Regiao de Planejamento Area (km?)
1 1.1 Centro 34,40
2.1 Zona Sul 45,27
? 22 Tijuca 55,17
3.1 Ramos 15,57
3.2 Méier 30,35
3.3 Madureira 46,08
3 3.4 Inhauma 13,84
3.5 Penha 24,52
3.6 Pavuna 31,67
3.7 llha do Governador 41,45
4.1 Jacarepagua 120,23
) 4.2 Barra da Tijuca 173,56
5.1 Bangu 116,63
5.3 Santa Cruz 164,08
° 54 Guaratiba 152,58
5.2 Campo Grande 138,76

Fonte: Instituto Pereira Passos (2025).

A Lei Complementar n° 111, de 1° de fevereiro de 2011(PCRJ, 2011) também
reforca a importancia da conservacdo dos ambientes Umidos no planejamento
territorial e ambiental do municipio. O Art. 172, destaca a necessidade de proteger
0os recursos hidricos, o inciso V, destaca como necessidade “proteger areas
lindeiras dos cursos d'agua nas intervengdes municipais de uso do solo, de forma a
resguardar os locais inundaveis e preservar as matas umidas de baixadas
inundaveis” (PCRJ, 2011, p. 66).

Ja o Art. 178 (PCRJ, 2011), orienta a promocao de reflorestamentos ecoldgicos
voltados a restauracdo da Mata Atlantica e de ecossistemas associados, incluindo
as dareas umidas e brejosas. O inciso | deste artigo, destaca “promover a
implantacao e a manutencao de reflorestamentos ecoldgicos visando a restauragao
da Mata Atlantica e ecossistemas associados e as areas umidas e brejosas” (PCRJ,
2011, p. 69).

Essas diretrizes evidenciam o papel estratégico dos wetlands para o municipio, pois
estes ambientes atuam na regulac&o do regime hidrico, na recarga de aquiferos, na
retencdo de sedimentos e na manutencdo da biodiversidade, para garantir a
sustentabilidade ambiental e a segurancga hidrica da cidade, especialmente diante
dos desafios impostos pela urbanizagao e pelas mudancas climaticas.

2.2 Sensoriamento remoto multissensor e aprendizado de maquina
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O mapeamento e a classificacido de wetlands por meio do sensoriamento remoto
tém sido amplamente discutidos na literatura, sobretudo em ambientes tropicais e
costeiros, onde a elevada variabilidade espaco-temporal e a frequente cobertura de
nuvens impdem desafios metodoldgicos significativos. Nesse contexto, tem sido
destacada a integragcao de sensores de caracteristicas diferentes como estratégia
para representar a dindmica hidrologica e ecolégica desses ambientes.

Os dados de Radar de Abertura Sintética (SAR) da miss&o Sentinel-1, apresentam
reconhecida aptiddo para o monitoramento de areas umidas, uma vez que o
retroespalhamento radar é sensivel a presenga de agua livre, a umidade do solo e a
estrutura da vegetacdo. Em regides costeiras brasileiras e areas de Mata Atlantica,
caracterizadas por regimes sazonais de inundagao e alta nebulosidade, o uso de
imagens SAR tem se mostrado fundamental para a deteccdo de areas
periodicamente alagadas e para o acompanhamento de eventos hidrologicos
extremos (Paradella et al., 2005; Silva et al., 2021; Slagter et al., 2020).

A resolugdo temporal da constelagdo Sentinel-1, de 10 metros, permite a
construgao de séries temporais densas, aspecto relevante em wetlands tropicais,
nos quais a alternancia entre periodos secos e umidos ocorre de forma rapida e
irregular. Estudos aplicados ao territorio brasileiro indicam que essa caracteristica
favorece a identificacdo de padrbes dindmicos de inundacao, dificeis de serem
captados por sensores Opticos isoladamente (Junk et al., 2014; Mahdianpari et al.,
2018).

Por sua vez, as imagens 6pticas do Sentinel-2 desempenham papel complementar
essencial, sobretudo na discriminacdo espectral da vegetacdo associada aos
wetlands e na diferenciacao entre tipos de cobertura da terra. Trabalhos realizados
em areas costeiras e em biomas tropicais demonstram que as bandas do visivel e
do infravermelho préximo e de ondas curtas séo eficazes para identificar variagcoes
fenologicas, gradientes de umidade e respostas da vegetacdo a regimes de
inundacgao (Jamali et al., 2021; Slagter et al., 2020).

Jamali et al. (2021) aponta que apesar dos excelentes resultados obtidos a partir de
dados opticos, uma metodologia sinérgica desenvolvida com base na integragao de
dados SAR do Sentinel 1 e dados 6pticos do Sentinel 2 foi mais eficiente para o
mapeamento de areas umidas no Canada (Mahdianpari et al., 2019) e Africa do Sul
(Slagter et al., 2019). Dessa forma, a integragéo entre Sentinel-1 e Sentinel-2 tem
sido apontada como uma abordagem hibrida robusta para o mapeamento de areas
Umidas, ao combinar a estabilidade dos dados SAR frente as condi¢des
atmosféricas com o detalhamento espectral dos sensores 6pticos.

Associada a essa abordagem multissensor, a utilizagdo de algoritmos de
aprendizado de maquina tem ampliado significativamente o potencial analitico das
séries temporais de imagens orbitais. Entre esses algoritmos, o Random Forest
destaca-se na literatura por sua capacidade de lidar com grandes volumes de
dados, integrar multiplas variaveis e reduzir problemas de sobreajuste,
apresentando elevado desempenho em estudos de classificagao de uso e cobertura
da terra (Breiman, 2001; Belgiu; Dragut, 2016).

A anadlise de séries temporais de imagens e os métodos de aprendizado de
maquina tém sido amplamente utilizados para classificacdo de uso e cobertura da
terra e deteccdo de mudancas com bons resultados (Maus et al., 2016). Em
aplicagdes voltadas ao mapeamento de wetlands, o Random Forest tem sido
empregado em contextos tropicais, costeiros e de elevada heterogeneidade
ambiental, incluindo areas de Mata Atlantica e zonas Umidas brasileiras. Estudos
indicam que o algoritmo é particularmente eficiente para capturar padrdes nao
lineares associados a dindmica hidrolégica, além de permitir a avaliagdo da
importancia relativa das variaveis espectrais, temporais e de retroespalhamento
radar utilizadas no processo de classificagao (Cutler et al., 2012; Mahdianpari et al.,
2018; Jamali et al., 2021).

Dessa forma, a integracao entre dados SAR do Sentinel-1, imagens opticas do
719



Sentinel-2 e o algoritmo de classificacgdo Random Forest se insere em uma
tendéncia na literatura internacional e nacional, especialmente em estudos voltados
ao mapeamento e a caracterizagdo de wetlands em ambientes tropicais e costeiros.
Essa abordagem tem se mostrado particularmente adequada para representar a
natureza dindmica desses ecossistemas, contribuindo para sua melhor inclusao
como classe tematica em estudos ambientais e de ordenamento territorial.

2.3 Classificagao de imagens opticas e SAR utilizando Random Forest

A execugdo das etapas de pré-processamento e classificagdo de imagens orbitais
ocorreu através das cenas obtidas e processadas pela plataforma digital Google
Earth Engine (GEE)'. O GEE é uma plataforma de processamento geoespacial
baseada em nuvem para monitoramento e analise ambiental em grande escala, que
fornece acesso a petabytes de imagens de sensoriamento remoto, permite o
processamento paralelo de algoritmos de aprendizado de maquina e conta com
uma biblioteca de Interfaces de Programacao de Aplicativos (APIs) com ambientes
de desenvolvimento que suportam linguagens de codificacdo populares, como
JavaScript e Python (Tamiminia, 2020).

Carvalho Junior (2018) destaca o amplo uso de imagens de sensoriamento remoto,
tanto opticas quanto de radar, na detecgdo da superficie d’agua. O autor também
discute o potencial do processamento em nuvem, o uso de imagens com alta
resolugdo temporal e o desenvolvimento de novos algoritmos para a classificacao
de areas inundaveis. Ha uma grande quantidade de trabalhos no Brasil, que
utilizam imagens SAR na classificagado de areas inundaveis, ou também chamadas
de areas umidas, principalmente em biomas como Amazénia e Pantanal, tais como
vistos em Magalhées (2022), Cardoso (2023), Silva (2020) e Teixeira (2011).

Pesquisas em outros continentes, também reforcam o uso de imagens SAR na
classificacdo de wetlands. Entretanto, Jamali et al. (2021) apontam que apesar dos
excelentes resultados obtidos a partir de dados épticos, uma metodologia sinérgica
desenvolvida com base na integracdo de dados SAR do Sentinel 1 e dados 6pticos
do Sentinel 2 foi mais eficiente para o mapeamento de areas umidas no Canada
(Mahdianpari et al., 2019) e Africa do Sul (Slagter et al., 2019).

Desse modo, como metodologia para a classificagdo dos wetlands, foi adotado o
algoritmo de aprendizado de maquina (machine learning) Random Forest,
associado as séries temporais Sentinel-1 (sensor SAR) e Sentinel-2 (sensor MSI).
Ressalta-se que foi realizada uma classificagdo multitemporal, considerando
periodos secos e umidos, a fim de dar maior acuracia a classe tematica a ser
mapeada.

Foi adotado para esta pesquisa o periodo de 2019 a 2021, para ser possivel
mapear diferencas interanuais, considerando anos de maior e menor pluviosidade,
sem interrupgdes estacionais. Dessa forma, foi considerando o pulso de inundagéo
interestagcbes, com o objetivo de nao haver perdas na compreensdo dessa
dindmica. Esses dados podem contribuir para identificar os pulsos de inundagao
dos wetlands, de acordo com a umidade e sua persisténcia durante diferentes
épocas do ano e apoiar na escolha das séries temporais a serem classificadas.

No GEE, foram elaborados dois scripts separados, o primeiro para classificacao das
imagens SAR e o segundo para classificacao de imagens opticas. Dessa forma, no
primeiro scipt foram atribuidas a colegdo de imagens Sentinel-1 (que correspondem
as imagens da missdo Sentinel-1A e Sentinel-1B) do tipo GRD (Ground Range
Detected /Deteccdo de Alcance Terrestre), considerando as seguintes
caracteristicas para filtragem da cole¢édo: o0 modo de Faixa Interferométrica Ampla/
Interferometric Wide Swath (IW); a orbita de passagem “Descendente”; a resolucao
espacial de “10 metros”; e a selecéo de polarizagdes “VH e VV”. Além de filiragem

'Os scripts utilizados no Google Earth Engine (GEE) foram elaborados antes da alteragdo nas politicas de acesso a plataforma, que
entrou em vigor em 13 de novembro de 2024. A partir dessa data, todos os usuarios, inclusive aqueles com projetos de natureza
ndo comercial, passa a se tornar obrigatério a criacdo de um projeto vinculado ao Google Cloud Platform para acessar o GEE.
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por localizagdo, data de inicio e fim, bem como, uma filtragem espacial para
reducao do ruido speckle, com filtro Lee de janela 3x3 (Lee, 1980).

No segundo script foram utilizadas séries temporais do Sentinel-2, cujo principal
desafio é a interferéncia atmosférica, especialmente a presenca de nuvens,
frequente em regibes tropicais e intensificada nos meses mais chuvosos do verao.
Para contornar esse problema, adotaram-se duas estratégias: i) filtragem de
imagens com até 40% de cobertura de nuvens e ii) aplicagdo de uma mascara para
remocdo das areas afetadas. Outro fator que dificultou a classificacdo foi a
presenca de areas ingremes, como morros € montanhas, além de sombras, que
foram equivocadamente identificadas como wetlands devido a alta absorgcao
espectral. Para corrigir essas inconsisténcias, incorporou-se uma mascara de
declividade obtida a partir do modelo digital de elevagdo da Missao Topografica de
Radar Embarcado (SRTM) versdo 3.0 (SRTM Plus), evitando que terrenos
ingremes fossem incluidos no mapeamento. Além disso, foi incorporado ao script o
calculo de métricas voltadas a obtencdo da mediana das bandas Azul (B02), Verde
(B03), Vermelho (B04) e Infravermelho Préximo (B08), bem como do indice NDWI,
para a geragdo dos composites mensais.

Ambos os scripts, referentes as séries temporais do Sentinel-1 e Sentinel-2, foram
submetidos aos mesmos procedimentos de processamento, visando criar melhores
condi¢des para a construgao de composites mensais que representassem a média
dos pixels sem nuvens de cada més. O uso de composites, amplamente
empregado em séries temporais, permite sintetizar a informagdo de multiplas
imagens em uma Uunica, otimizando a analise em areas extensas (Griffiths et al.,
2019).

Para a etapa de amostragem, foram utilizadas amostras binarias (0 = ndo wetlands
e 1 = wetlands), abrangendo a diversidade de tipos existentes na area de estudo. A
classificacado foi realizada no Google Earth Engine (GEE) por meio do algoritmo
Random Forest (RF), configurado com 500 arvores de decisdo e numero de nés
ilimitado, utilizando 4.901 amostras representativas de classes invariantes entre
2019 e 2021.

Apos as classificagbes das imagens Sentinel-1 e Sentinel-2 terem sido realizadas
separadamente, foi necessario realizar uma série de processamentos estatisticos
com os dados gerados, a fim de unificar os dados produzidos e realizar analises
espaciais e estatisticas com as classificacdes. Nesse sentido, foi utilizado a
linguagem R para promover uma intersecdo entre as classificagbes mensais
realizadas pelos sensores. Por fim, foi realizada uma segmentagédo temporal das
classificacbes, a fim de obter resultados sobre a trajetéria sequenciada dos
wetlands. Essa segmentagao foi de suma importancia para identificar o regime de
inundacao dos wetlands, de modo ininterrupto, e compreender os padrdes sazonais
dos regimes de inundagao.

Para a validacdo do mapeamento foi adotado a metodologia por amostragem
aleatéria e estratificada, na plataforma GEE, denominada AREA2. Esse desenho
amostral oferece a opcgao de controlar o tamanho da amostra em classes que
ocupam uma pequena proporcao da area para reduzir os erros padrdao das
estimativas de precisdo especificas da classe (Olofsson et al., 2014). Logo, o
desenho amostral aleatério estratificado adotado, considerou a quantidade de
amostras de acordo com a sua extensao territorial na area de estudos.

3 Resultados e discussoes

3.1 Regime de inundagao

As classificagdes do sensor radar e Optico foram unificadas e validadas em
conjunto. A partir do resultado obtido através da validacdo do mapeamento (Tabela
2) é possivel destacar o excelente desempenho do mapeamento de wetlands
localizados no Estado do Rio de Janeiro. Através da matriz de erro gerada pela
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validacdo do mapeamento se torna possivel analisar que a o erro de comissao foi
maior que o erro de omissao, e que no geral, 0 mapeamento obteve um resultado
bastante expressivo na sua validagao.

Tabela 2: Matriz de erro da classificacado de wetlands utilizando imagens Sentinel 1

e Sentinel 2.
Classificagcao/Modelo

Classificagdao S1 + S2 Total

Classes Wetland Nao Wetland
Wetland 112 28 140

Referéncia/
Nao Wetland 4 96 100
Verdade Terrestre

Total 116 124 240

Fonte: os autores (2025)

Os erros de comissao se referem a classificacdo errbnea de agua em areas de
sombras. Dentre os 240 pontos de validacdo, apenas 32 foram classificadas
equivocadamente, sendo 28 por erros de omissao e 4 por erros de comissao. Esse
resultado sinaliza poucos erros de comissao e omissao na classificagao.

Os erros estiveram presentes nas areas de sombra e afloramento rochoso, que
foram classificados equivocadamente como wetlands, configurando como erro de
comissdo. Esse erro esteve presente em alguns pontos de validagcdo devido a
escala do mapeamento e a escala da mascara de declividade utilizada para a
classificacao, pois, a declividade utilizada foi extraida do modelo digital de elevacao
SRTM, que possui declividade de 30 metros, enquanto a classificacao foi realizada
com base em imagens de 10 metros de resolucdo espacial. Logo, houve alguns
ruidos na classificacao, devido a essa inconsisténcia de escala.

Ja os erros por omissao, se configuram como areas planas que deveriam ter sido
classificadas como wetlands e nao foram. Esse ruido pode ter sido reflexo dos
padrdes utilizados na classificagdo, bem como, os indices espectrais que apoiaram
a classificacdo. Entretanto, ressalta-se que esses erros de omissdo foram
considerados baixos e pouco expressivos para o resultado da validagdo, que
obteve bons valores de desempenho.

Em relagdo as métricas, a validacao do mapeamento apontou bons resultados de
desempenhos com uma acuracia de 0,87. A acuracia do produtor, associado ao
erro de omissao, alcangou 0,8, enquanto a acuracia do usuario, associada ao erro
de comissdo, alcangou um valor de 0,97. E o F-score atingiu 0,88, que é
considerado alto quanto mais proximo de 1 e se refere ao desempenho da
validacdo. Enquanto o loU, que se refere a sobreposicao da area classificada como
a verdade terrestre, alcangou um valor alto, de 0,78 (Tabela 3).

Tabela 3: Resultados da validacdo da classificacdo final de wetlands

Métricas de validagao Validagdo da Classificagcdo
Acuracia Total (Overall accuracy) 0,87
indice Kappa 0,73
Acuracia do Produtor (Precision/Omissao) 0,80
Acuracia do Usuario (Recall/Comissao) 0,97
F-score 0,88
loU 0,78

Fonte: os autores (2025)
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O Kappa é um indicador desenvolvido por Landis e Koch (1977) que pode ser
definido como uma medida de associacao usada para descrever e testar o grau de
concordancia, ou seja, confiabilidade e precisdo na classificacdo. O Indice Kappa
do mapeamento apresentou resultado de 0,73. Esse valor dentro da escala do
indice é considerado um resultado de classificagao muito bom, corroborando para a

sua implementagcdo em pesquisas no ambito ambiental.

A demanda por utilizar ambas as séries temporais ocorreram devido ao
desempenho complementar entre as mesmas, tendo em vista que as imagens de
radar apresentaram excelente desempenho para espelhos d'agua, enquanto as
imagens Oticas obtiveram éxito na classificagdo de areas com vegetacdo e
umidade. Outro aspecto que deve ser mencionado para a escolha do Sentinel-2
(6ptico), juntamente com o Sentinel-1 (radar) se refere a possibilidade de alcangar
uma resolucao espacial de 10 metros, tendo em vista as possibilidades de uso e as
caracteristicas de ambos o0s sensores, bem como, a ampla resolu¢ao temporal de
ambas, permitindo uma analise mais completa para o fendmeno que é dinamico e

varia de cobertura em um curto espago-tempo.

A classificacdo final permite analisar a dindmica espago-temporal dos wetlands
cariocas, ou seja, com dados referentes ao regime de inundagdo das paisagens
inundaveis localizadas no municipio do Rio de Janeiro (Figura 3). Estima-se que
13% do territorio carioca seja coberto por areas umidas, também denominado como
wetlands. Esse percentual € bastante consideravel, e esta prioritariamente
localizado na porgao costeira do municipio, em areas de planicies associadas as
baias, lagoas e estuarios, apresentando variagdes significativas nos periodos e

frequéncias de inundacgao.
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Figura 3: Regime de inundacgéo dos wetlands cariocas.

Fonte: os autores (2025)

Em relacdo ao regime de inundagdo, conforme adaptado de Costa (2025),
observa-se uma clara graduagao espacial: as areas permanentemente inundadas

estdo cercadas por faixas temporariamente inundadas,

seguidas pelas

ocasionalmente e raramente inundadas, que se distribuem nas por¢des mais
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afastadas. As areas temporariamente inundadas representam a maior extenséo,
totalizando 5,79% do territério municipal, seguidas pelas raramente inundadas
(3,73%) e ocasionalmente inundadas (3,42%). Os corpos d’agua permanentes, que
englobam lagoas, canais e trechos de rios, somam menos que 1% da paisagem,
configurando os nucleos mais estaveis do sistema hidrico (Tabela 4).

Tabela 4: Quantificagao do regime de inundagéo dos wetlands do municipio do Rio

de Janeiro.
Classes Area (km?) %
Raramente inundado (até 6 meses) 44,96 3,73
Ocasionalmente inundado (7 a 9 meses) 41,17 3,42
Temporariamente inundado (10 a 11 meses) 69,69 5,79
Corpo d'agua (36 meses) 10,56 0,88
Area total de wetlands 166,37 13,82
Area total de outras coberturas 1.037,78 86,18
Area total do municipio 1.204,15 100,00

Fonte: os autores (2025)

Esses resultados evidenciam que as paisagens inundaveis do Rio de Janeiro se
organizam em um mosaico dindmico de sazonalidade. A predominancia de areas
temporaria e ocasionalmente alagadas reforca o papel dos wetlands como zonas de
transicdo entre os ambientes aquaticos e terrestres, fundamentais para o controle
do escoamento superficial, a recarga hidrica e a manutencdo da biodiversidade
local.

Por se tratar de um fenbmeno que tem sua ocorréncia limitada a fatores como
umidade, os wetlands sao considerados sistemas terrestres dindmicos,
principalmente se tratando de areas tropicais como o Rio de Janeiro, que possui
uma grande amplitude térmica ao longo do ano. Moore (2008) destaca que os
wetlands s&o ecossistemas dindmicos que estdo em constante estado de mudanca.
Nesse sentido, a ocorréncia dos wetlands se condiciona a uma temporalidade
dindmica dos sistemas terrestres.

3.2 Wetlands por Area de Planejamento

A quantificagdo dos wetlands nas diferentes Areas de Planejamento (APs) do
municipio aponta variagbes em extensdo e regime de inundacdo. As maiores
proporgcdes de wetlands concentram-se nas AP5 (19,1%) e AP4 (16,2%), seguidas
pelas AP3 (3,2%), enquanto as AP1 e AP2 apresentam participagdo pouco
significativa, com 1,6% e 2,1% da area total, respectivamente (Tabela 5). Essa
distribuicdo evidencia o predominio das paisagens pantanosas e sistemas
aquaticos nas porgdes costeiras e baixas do territorio, especialmente nas planicies
associadas as baias e sistemas lagunares.
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Tabela 5: Classes do regime de inundacdo por Areas de Planejamento Cariocas

AP 1 AP 2 AP 3 AP 4 AP 5
Classe
kmz % km? % km? % km? % km? %
Raramente
inundado (até 6 0,5 1,3 - - 2,6 1,3 11,4 3,9 30,4 5,3
meses)

Ocasionalmente

inundado (7 a 9 0,1 0,2 - - 1,8 0,9 8,9 3,0 30,3 5,3
meses)

Temporariamente

inundado (10a11 0,0 0,1 0,1 0,1 2,1 1,0 190 65 482 84
meses)

Corpo d'agua
(maior que 12 - - 2,0 2,0 0,0 0,0 8,2 2,8 0,3 0,0
meses)
Total de wetlands 0,6 1,6 2,1 21 6,6 3,2 476 16,2 109,17 191
Nao wetland 33,8 984 983 979 1969 96,8 246,2 83,8 4629 80,9

Area Total AP 34,4 100,0 100,4 100,0 203,5 100,0 293,8 100,0 572,0 100,0

Fonte: os autores (2025)

No que se refere aos tipos de paisagens pantanosas existentes, observam-se
wetlands de diferentes géneses e caracteristicas fisicas. Nas faixas marginais das
APs e areas de baia, principalmente situados nas AP3 e AP5, predominam
wetlands costeiros, caracterizados por vegetacdo de mangue e formacgdes de
restinga, adaptadas as variagdes de salinidade e ao regime de marés. Essas areas
sdo representativas de ecossistemas de transicdo entre o ambiente terrestre e o
marinho, com funcéo essencial na retencdo de sedimentos e na protegao da linha
de costa.

Na APS5, destaca-se a presenga da Baia de Sepetiba (Figura 4), que abriga
extensos sistemas estuarinos e manguezais, fundamentais para a manutengéo da
produtividade biolégica e para o equilibrio hidrolégico da regido. Na APS3,
sobressaem as areas de manguezal localizadas as margens da Linha Vermelha,
especialmente nas proximidades da Ilha do Fundao, representando remanescentes
significativos de ecossistemas costeiros em meio ao tecido urbano consolidado.
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Figura 4: Wetlands presentes nas faixas marginais e areas de baias, em Guaratiba.
Fonte: Oeco/Inea (2011).

Nas APs 1, 2 e 3, foram identificadas poucas areas de wetlands, reflexo da intensa
urbanizagcdo e das intervengdes hidraulicas que alteraram a dindmica natural de
inundagdo. Ainda assim, é comum a ocorréncia de enchentes durante periodos de
fortes chuvas, sobretudo nas AP1 e AP3, onde extensas planicies fluviais
conectam-se a Baixada Fluminense e apresentam histérico de canalizagcao e
retificagao de corpos hidricos.

Na AP2, destaca-se a Lagoa Rodrigo de Freitas como o principal corpo d’agua
natural ainda preservado, enquanto os demais rios encontram-se canalizados e
com baixa ou nenhuma incidéncia de regime de inundagéo natural. Essa situagéo
evidencia o grau de antropizagdo das areas centrais e de média encosta do
municipio, onde a expansao urbana reduziu significativamente a presenca e a
funcionalidade ecoldgica das wetlands.

Nas areas de planicies de inundacédo situadas nas por¢cdes de baixadas nas
diferentes APs, principalmente em areas da zona norte e oeste, identificam-se
wetlands fluviais, formados em &reas periodicamente alagadas e cobertas por
vegetacdo herbacea e arbustiva adaptada ao encharcamento de agua sazonal.
Nesses ambientes, predominam as classes temporariamente e ocasionalmente
inundadas, totalizando 27,9 km? (9,5% da éarea da AP4), o que reflete o
comportamento sazonal do regime hidrolégico local.

Ja nas areas em que se desenvolvem os extensos sistemas lagunares da Barra da
Tijuca, Jacarepagua e Marapendi (AP4) (Figura 5), observa-se uma expressiva
predominancia de wetlands raramente, ocasionalmente e temporariamente
inundados, que juntos totalizam 47,3 km? correspondendo a cerca de 16,1% da
area da AP4. Além disso, destacam-se os corpos d’agua permanentes, que somam
8,2 km? (2,8%), evidenciando a importancia hidrolégica e ecolégica desses
complexos lagunares. Essas regides apresentam uma rica vegetagcado hidrofila,
incluindo macrdfitas aquaticas, junco, taboas (Typha domingensis) e gramineas
adaptadas ao alagamento, além de zonas de transigdo com restingas herbaceas e
arbustivas. A flora contribui para a manutengéo da qualidade da agua, atuando na
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filtracdo de nutrientes e retencdo de sedimentos, enquanto a fauna local é
composta por aves aquaticas, peixes, anfibios e répteis que utilizam essas areas
como abrigo, reproducao e alimentagao.

Complexos Lagunares da regiao costeira sul da AP4

".! &
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Figura 5: Detalhamento do regime de inundag&o na AP4 , destacando os

complexos lagunares da regido costeira.
Fonte: os autores (2025).

Apesar de seu alto valor ecolégico, os complexos lagunares da AP4 vém sofrendo
pressdes crescentes do crescimento urbano, associadas a expansao imobiliaria,
aterros irregulares, canalizagao de rios e langamento de efluentes domésticos e
industriais. Esses processos tém promovido o assoreamento, a reducao das areas
alagaveis e o comprometimento da qualidade da agua, afetando diretamente os
ecossistemas aquaticos e as espécies dependentes desses ambientes. Assim, as
wetlands da regido da Barra configuram um dos sistemas Umidos mais
representativos e, ao mesmo tempo, mais vulneraveis do municipio do Rio de
Janeiro, demandando estratégias urgentes de gestdo ambiental e recuperagao
ecoldgica.

Essa diversidade de tipologias de wetlands ressalta a importancia ecologica desses
ambientes no equilibrio hidrolégico, na manutengdo da biodiversidade e na
dindmica paisagistica da cidade do Rio de Janeiro. Inseridos na interface entre o
crescimento urbano e econdmico exponencial das Ultimas décadas e a
complexidade do regime de inundacao das areas naturais, esses ecossistemas vém
sendo pressionados por processos de ocupagdao desordenada, aterros,
impermeabilizagdo do solo e alteragbes no fluxo hidrico natural. A sobreposi¢cao
entre as zonas de expansao urbana e as planicies inundaveis evidencia a
necessidade de integrar o planejamento urbano e a conservagao das areas umidas,
de modo a garantir a resiliéncia ambiental e a fungdo ecolégica desses sistemas
frente as transformacgdes do territério carioca.
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4 Conclusao

Os resultados demonstram que os wetlands estdao amplamente distribuidos nas
paisagens cariocas, com ocorréncia fortemente associada as planicies costeiras,
fluviais, lagunares e de baia. Essa distribuicdo evidencia a relacdo desses
ambientes com a dindmica geomorfologica e hidroldgica do municipio do Rio de
Janeiro. O mapeamento considerando o regime sazonal de inundagéo permitiu
delimitar com maior precisdo esses ambientes nos mapas tematicos, evidenciando
sua relevancia ecolégica e funcional.

A presenca expressiva de areas umidas reforca sua importadncia na regulagéo
hidrolégica, na recarga de aquiferos e na manutencao da biodiversidade, além de
sua contribuicdo para a mitigagdo de riscos associados a eventos extremos,
desempenhando servicos ecossistémicos essenciais diante dos crescentes
impactos da urbanizagao e das mudancas climaticas.

A integragcdo de dados SAR e Opticos mostrou-se eficaz na identificagdo das
variagdes sazonais de inundacdo, comprovando o potencial das técnicas de
sensoriamento remoto e aprendizado de maquina para o mapeamento e
monitoramento continuo dos ambientes Umidos em escala municipal. A abordagem
metodolégica adotada permitiu ampliar a precisdo, a consisténcia e a
representatividade dos mapeamentos tematicos, contribuindo para a compreenséao
da dinémica espago-temporal dos wetlands no territorio carioca.

Diante desse cenario, ressalta-se a necessidade de incorporar os wetlands nas
politicas de ordenamento territorial e planejamento urbano do municipio do Rio de
Janeiro. O monitoramento desses ecossistemas pode ser considerado como
estratégias prioritarias de adaptacao climatica, considerando os multiplos servigos
ambientais e sociais que esses ambientes oferecem a sociedade.

Um dos principais desafios na classificacdo de imagens com esse nivel de
detalhamento esta relacionado a presenga de ruidos e a necessidade de
compatibilizar os resultados com a escala cartografica de analise. Nesse contexto,
os mapeamentos desenvolvidos por esta pesquisa foram disponibilizados em
escala compativel de até 1:50.000, adotando-se 1 hectare como area minima
mapeavel, de modo a garantir maior consisténcia espacial e reduzir efeitos de
fragmentacao excessiva.

Outro desafio enfrentado na classificagdo hibrida refere-se as limitagbes impostas
pelo uso de imagens Opticas com resolugao espacial de 10 metros, o que restringiu
a aplicacao a um unico indice radiométrico (NDWI) e ao uso de bandas situadas
exclusivamente nas faixas espectrais do visivel e do infravermelho préximo. Essa
restricdo decorreu da necessidade de integrar dados de diferentes sensores, como
os Opticos (MSI) e os de radar (SAR), de forma combinada, respeitando a resolugéo
espacial original de ambos, fixada em 10 metros.

Como desdobramentos da pesquisa, destacam-se perspectivas relevantes para o
aprofundamento do conhecimento e da gestdo dos wetlands. Uma delas consiste
na analise da conectividade espacial entre esses ambientes, visando identificar
areas mais vulneraveis a fragmentagdo, bem como aquelas com potencial para a
formagcdo de corredores ecologicos, essenciais para a manutengdo da
biodiversidade e dos fluxos ecoldgicos. Outra possibilidade refere-se a analise e
quantificagdo dos servigos ecossistémicos prestados pelas diferentes tipologias de
wetlands, como o sequestro e o estoque de carbono, que desempenham papel
fundamental no enfrentamento das mudancgas climaticas. Além disso, a aplicacédo
operacional do modelo proposto pode contribuir para o monitoramento continuo
desses ambientes, otimizando as agdes de gestdo ambiental e subsidiando
processos de tomada de decisao no planejamento territorial.
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