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RESUMO

O crescimento populacional e o processo desordenado de urbanizacao aliado
a falta de politicas publicas e a desvalorizagado da arborizacdo por parte da maioria
das cidades brasileiras, resultaram na falta de planejamentos e a ma distribuicao da
vegetacdo em meio urbano. Nesse sentido, por meio de ferramentas de
geoprocessamento e o0 uso de técnicas de sensoriamento remoto é possivel analisar
e obter informagdes sobre as questdbes ambientais afetadas pelos fendmenos
antropicos. Estas informagdes s&o valiosas, pois, podem auxiliar na gestado ambiental
dos centros urbanos, afim de melhorar a qualidade ambiental das cidades assim como
0 bem-estar da populacdo que nela habita. Assim, este trabalho teve como objetivo
determinar a Porcentagem de Cobertura Arbérea (PCA) e o indice de Cobertura
Arbdérea por Habitante (ICHA) para os bairros e para a area urbana total do municipio
de Sao Gabriel/RS. Para tanto, utilizou-se apenas uma cena do satélite CBERS-04A
de 07/05/2022, além dos dados do censo 2010 do IBGE. Com estes dados foi possivel
realizar a classificacdo supervisionada e quantificacdo da cobertura arbérea e
posteriormente calcular os indicadores quantitativos de cobertura arborea. Os
resultados apontaram que, para a area urbana total o PCA encontrado foi de 21,07%
onde grande parte da concentracdo arborea se encontra, principalmente, as margens

do Rio Vacacai e também apresentou um ICAH calculado de 135,78m%habitante.

Palavras-Chave: CBERS, sensoriamento remoto, ICAH, PCA, area urbana.



ABSTRACT

Population growth and the disorderly process of urbanization combined with the lack
of public policies and the devaluation of afforestation by most Brazilian cities, resulted
in the lack of planning and the poor distribution of vegetation in urban areas. In this
sense, through geoprocessing tools and the use of remote sensing techniques, it is
possible to analyze and obtain information on environmental issues affected by
anthropic phenomena. This information is valuable, as it can help in the environmental
management of urban centers, in order to improve the environmental quality of cities
as well as the well-being of the population that inhabits it. Thus, this study aimed to
determine the Percentage of Tree Coverage (PCA) and the Index of Tree Coverage
per habitant (ICHA) for the neighborhoods and for the total urban area of the
municipality of Sdo Gabriel/RS. For this purpose, only one scene from the CBERS-04A
satellite of 05/07/2022 was used, in addition to data from the 2010 IBGE census. With
these data it was possible to carry out the supervised classification and quantification
of the tree cover and later calculate the quantitative indicators of tree cover. The results
showed that, for the total urban area, the PCA found was 21.07%, where a large part
of the tree concentration is located, mainly, on the banks of the Vacacai River and also
presented a calculated ICAH of 135.78m? /habitant.

Keywords: CBERS, remote sensing, ICAH, PCA, urban area.
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1 INTRODUCAO

Para Brito et al. (2001), a analise da evolugdo da populagdo contribuiu
significativamente para a explicagdo da grande expansdo urbana no Brasil,
fornecendo informagdes sobre o processo de crescimento populacional no meio
urbano e a sua redistribuigdo entre as cidades. A partir da década de 1940, o pais ja
apresentava tendéncia a crescente urbanizagao noticiando que 31,2% da populacao
ja residia em areas urbanas, no ano de 1970 residiam 55,9% e no ano de 2000 o grau

de urbanizacgéao era de 81,2%.

Diante do exposto, o crescimento populacional e o processo desordenado de
urbanizagao aliado a falta de politicas publicas e a desvalorizagado da arborizagao por
parte da maioria das cidades brasileiras, resultaram na falta de planejamentos e a ma

distribuicdo da vegetagdo em meio urbano (DUARTE et al., 2018).

E possivel observar, através dos dados do Atlas Ambiental de S&o Paulo
(SVMA, 2000) que, em Sao Paulo, parte da diminuicdo de vegetacdo nas areas
urbanas € causada também pelos processos de impermeabilizagdo do solo decorrente
de construgdes de edificios e novas vias publicas.

A Embrapa (2002) define a arborizac&o urbana como toda a cobertura vegetal
de porte arbdreo existentes nas cidades, compreendendo as areas livres de uso
publico e as areas livres particulares.

No entanto, segundo a Constituicdo Federal de 1988, o papel do poder publico
no que tange a arborizagao urbana, é citado da seguinte forma: é competéncia comum
da Unido, dos Estados, do Distrito Federal e dos Municipios, estabelecer medidas de
protecao do meio ambiente e de combate a poluicdo em qualquer de suas formas (art.
23, inc. VI, da CF).

Ainda, salienta-se que todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente
equilibrado, bem de uso comum do povo e fundamental a sadia qualidade de vida,
impondo-se ao Poder Publico e a coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo
para as presentes e futuras geragdes (art. 225 da CF). Além disso, o Poder Publico
Municipal devera fixar critérios para a gestdo ambiental urbana, fazendo com que as
cidades se tornem mais humanas (art. 182 da CF).

Nesse contexto, o Sensoriamento Remoto (SR), que se refere ao uso de
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aparelhos denominados sensores remotos utilizados para a obtengao de imagens a
distdncia da terra, € uma ferramenta fundamental para a analise e estudos que
envolvem diversas situagdes, entre elas, a situagao ambiental em meio urbano (INPE,
2022).

Desta forma, por meio do uso de dados provenientes de sensoriamento remoto
aliados a técnicas de geoprocessamento, o presente estudo tem por objetivo avaliar
a cobertura arbérea da area urbana do municipio de Sao Gabriel/RS. De forma
especifica, objetivou-se: a) determinar o Percentual de Cobertura Arbérea (PCA) por
bairro e area urbana total; e b) analisar o indice de Cobertura Arbérea por Habitante

por bairro e area urbana total.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Urbanizacéo

No Brasil, o inicio do processo de urbanizacao se originou logo apés a consoli-
dacédo da nova nacéo-Estado, a datar da dominacdo dos movimentos separatistas
e/ou republicanos que surgiam do Sul ao Norte, principalmente com focos nos estados
de Minas Gerais e no Rio de Janeiro. Ainda, no ano de 1849, abrangeu uma parte das
provincias do Rio Grande do Sul ao Para (DEAK; SCHIFFER, 2004).

Nessa perspectiva, a intensificacdo do processo de urbanizagdo do Estado
ocorreu a partir da segunda metade do século XX, sendo fortemente influenciada por
meio da relacdo com a industrializacdo e o éxodo rural.

Cano comenta que 0 avanco...

“O avango da industrializagdo, a partir da década de 60, ampliaria sobre-modo seu
poder modernizador sobre a agricultura. Contudo, esse poder foi parcial, tanto no sen-
tido de que o progresso técnico atingiu majoritariamente alguns setores agricolas e
algumas regides, como pelo fato de que o éxodo rural — tanto o gerado pelo progresso
guanto o gerado pelo atraso — s6 foi em parte produtivamente absorvido pela economia
urbana.” (CANO, 1989, p. 67)

Conforme Cardoso et al. (2011), a urbanizacdo é um fenbmeno ainda em pro-
gresso em todo o mundo e que pode ser entendida como a concentracao espacial de
uma populacéo, a partir de certos limites de dimensao e intensidade. Em concordan-
cia, Ferrara (2008), afirma que o espaco pode ser mudado, organizado, ndo é estatico
e pode ser trabalhado, sendo que estas organiza¢des do espaco podem ser limitrofes,
populacionais e de intensidade.

Em vista disso, 0 processo social de ocupacao e gestéao territorial, conforme as
influéncias histéricas, intervencdes culturais do homem combinado ao uso de tecno-
logias e elementos naturais e materiais, da-se origem a paisagem urbana. Segundo o
IBGE (2015), até o ano de 2015 a maior parte da populagéo vivia em meio urbano,

correspondendo a cerca de 84,72% (Figura 1).
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Figura 1. Porcentagem da populacéo que vive em area urbana, por Regido brasileira
(2015).
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Fonte: IBGE, 2015.

Scanavaca e Corréa (2014), afirmam que, geralmente devido ao crescimento
acelerado e desorganizado, as cidades sdo os ambientes mais desequilibrados por
consequéncia da falta de planejamento urbano. O desequilibrio proveniente do cres-
cimento desordenado das cidades favorece a substituicéo vegetal por vias, ruas, cons-
trucbes, entre outros, promovendo uma série de consequéncias negativas ao meio
(LIMA et al., 2017). Segundo os mesmos autores, a arborizacéo colabora significati-
vamente para a melhoria do conforto urbano, sendo um elemento paisagistico, forne-
cedora de flores e frutos, possibilitando a proximidade e convivéncia do homem com
a natureza no espaco construido (PORTO; BRASIL, 2013).

2.2 Arborizacdo urbana

Evidencia-se que, ao longo da histéria, a populacdo mundial passou a se con-
centrar nos centros urbanos, promovendo o crescimento das cidades e consequente-
mente interferindo diretamente nos sistemas naturais (Figura 2), principalmente na
retirada de espécies vegetais para ocupacéo dos espacos (RODRIGUES et al., 2010).

Diante do exposto, a arborizacdo das cidades, provavelmente, surgiu com o
objetivo de assegurar o vinculo inato do homem com o “natural”’, atendendo a dupla
natureza humana, a bioldgica e a cultural, proporcionando assim o bem-estar da po-
pulacdo (MALAVASI; MALAVASI, 2001).



17

Figura 2. llustracdo da interferéncia da populacdo humana nos sistemas naturais ao

longo dos anos.

Fonte: Carlos Gustavo Nunes Pereira, o Guta.

Biondi (2008), conceitua o termo “arborizacéo urbana” como toda a vegetacao,
independente do porte, que compdem o cenario ou paisagem urbana, sendo um dos
componentes bidticos mais importantes da cidade devido a relacéo direta com o con-
forto ambiental. Ainda, esclarece que a arborizagcdo de vias publicas é formada pela
presenca de arvores plantadas linearmente nas cal¢adas ao longo de ruas, avenidas
e canteiros centrais constituindo um patrimdnio publico, o qual deve ser planejado e
mantido exclusivamente pelas prefeituras.

Diante do exposto, sabe-se que a arborizacdo urbana promove uma série de
beneficios ao meio e ao individuo. Segundo o CEMIG (2011), além de agir como uma
estratégia de amenizacdo de aspectos ambientais prejudiciais, atua como um impor-
tante fator sob os elementos ecoldgicos, cultural, social, histérico, paisagistico e esté-
tico.

Ribeiro (2009) afirma que a arborizagéo exerce fungéo significativa nos centros
urbanos, atuando como responsavel por uma série de beneficios sociais e ambientais
(Figura 3), intervindo diretamente na melhora da qualidade de vida das pessoas da

cidade em relacéo a saude fisica e mental da populacao.
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Figura 3. Funcdes sociais e ambientais provenientes/exercidas pela

arborizacao urbana.
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Fonte: Archdaily

A arborizacéo atua de forma multifacetada no equilibrio ambiental das cidades
(SANTOS; TEIXEIRA, 2001), agindo diretamente na manutencao da estabilidade mi-
croclimatica; no conforto térmico relacionado a umidade do ar e & sombra; na melhoria
da infiltracdo da agua no solo; na protecdo a avifauna, servindo de abrigo a fauna
silvestre, influenciando positivamente no equilibrio das cadeias alimentares e dimi-
nuindo o nimero de pragas e agentes vetores de doencas; na conservagao genética
da flora nativa; e, no conforto luminico (CEMIG, 2011).

Nesse contexto, a analise quantitativa das arvores urbanas desempenha um
papel fundamental no planejamento da arborizacéo urbana, formando uma base de
dados para que prefeituras e instituicdes possam planejar e executar estas atividades
de forma ordenada e pontual. Assim, o emprego de geotecnologias associadas com

as técnicas de uso de imagens de satélites, permite 0 mapeamento da vegetacao
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urbana, auxiliando nas pesquisas a respeito desse assunto e no possivel planeja-
mento urbanistico (VANI, 2011).

2.2.1 Percentual de Cobertura Arbérea (PCA) e indice de Cobertura Arbérea por Ha-
bitante (ICAH)

Segundo Aza (2016), os indices quantitativos como, indice de Cobertura Arbo-
rea por Habitante (ICAH), indice de Cobertura Vegetal (ICV), Percentual de Cobertura
Arborea (PCA), indice de Espacos Livres (IEL), entre outros, tém sido usados como
uma metodologia para realizar o diagndstico e monitoramento da quantidade de co-
bertura vegetal presente nas cidades, atuando como fundamental ferramenta para o
planejamento e gestdo ambiental urbana, permitindo criar cenarios sobre o estado
atual, aferir e acompanhar os resultados de uma estratégia tomada.

Os indices representam a relacdo entre o valor das areas cobertas por vegeta-
cdo (copas das arvores) que compdem a area de estudo, expressos em quildbmetro
quadrado (km?) ou metro quadrado (m?2), dividido pela quantidade de habitantes ou
pela area urbana. Assim, entre os indices existentes, pode-se utilizar o indice de Co-
bertura Arbérea por Habitante (ICAH) e o Percentual de Cobertura Arborea (PCA),
gue consideram somente as copas das arvores, para a quantificacdo da cobertura
arborea nas cidades (AZA, 2016).

De acordo com Sarquis et al. (2016), para obter esses indices € preciso realizar
o mapeamento de toda cobertura arbérea de um bairro ou cidade, posteriormente
guantificado em m2 ou km2. Possuindo o conhecimento da area total em questédo, se
obtém o percentual de cobertura arb6rea e conhecendo o niumero de habitantes do
bairro ou cidade aufere o indice de cobertura arborea por habitante existente naquele
bairro ou cidade.

Desta forma, realizar esses monitoramentos a partir dos indices, permite o
acompanhamento da dinamica da cobertura arborea, por consequéncia, o diagndstico
das mudancas ocorridas e identificar as areas prioritarias para o desenvolvimento de

estratégias de incremento da vegetagédo (PIROLI et al., 2002).
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2.3 Geotecnologias

Conforme Batistella e Moran (2008) o nome dado ao conjunto de tecnologias
de coleta, andlise, processamento e informagfes com referéncias geograficas é cha-
mado de Geotecnologias. Este conjunto compreende os Sistemas de Informacéao Ge-
ogréfica (SIG), Geoprocessamento, Sensoriamento Remoto, Cartografia Digital, Sis-
tema de Posicionamento Global (GPS), dentre outras ferramentas e técnicas de ob-
tencdo e analise de dados (ZAIDAN, 2017).

Para Santos et al (2015), o uso das Geotecnologias se demonstra um grande
potencial para a obtencdo de dados de uma determinada area multidimensional, tanto
para a confec¢cdo de mapas digitais como o cruzamento de diversas informacgdes do
espaco observado.

Nesse sentido, Pires et al. (2012), explicam que através do uso das geotecno-
logias torna-se possivel estudar o ambiente em partes individuais e compreender as
alteracdes que nele ocorrem. Assim, o emprego da geotecnologia € vantajoso e via-
biliza a avaliagdo ambiental, pois, além da significativa eficiéncia e clareza, as infor-
macodes geradas sao de alta qualidade e precisas (SOUZA; REBELATO, 2021).

2.3.1 Geoprocessamento

Uma das atividades mais importantes de uma sociedade organizada é a obten-
cao de dados acerca da distribuicdo geogréfica de animais, plantas e recursos mine-
rais. Ha pouco tempo o gargalo da andlise de variados mapas e dados era o fato das
informagdes serem representadas em documentos e mapas de papel, o que posteri-
ormente, com o desenvolvimento da tecnologia da informatica, possibilitou armazenar,
analisar e processar estes mesmos dados em programas de computador, surgindo
entdo o Geoprocessamento (CAMARA; DAVIS; MONTEIRO, 2001). Os mesmos au-

tores conceituam o Geoprocessamento da seguinte forma:

“...0 termo Geoprocessamento denota a disciplina do conhecimento que utiliza técnicas
matematicas e computacionais para o tratamento da informacao geogréafica e que vem
influenciando de maneira crescente as areas de Cartografia, Andlise de Recursos Na-
turais, Transportes, Comunicacdes, Energia e Planejamento Urbano e Regional.”

Em paises de dimensdo continental como a do Brasil, com insuficientes
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informacdes adequadas para a tomada de decisfes sobre os problemas urbanos, ru-
rais e ambientais, o geoprocessamento € uma alternativa de grande potencial, espe-
cialmente por ser baseado em tecnologias de custo relativamente baixo, em que o
conhecimento é adquirido localmente (CAMARA; DAVIS; MONTEIRO, 2001).

Em vista disso, as atividades desenvolvidas no Geoprocessamento sdo execu-
tadas pelas ferramentas SIGs, que sao formadas por programas computacionais e
equipamentos cujo a finalidade € coletar, manipular e analisar dados referenciados a
um dado sistema de coordenadas, possibilitando assim a criagao de abstracdes digi-
tais do real, o manejo e armazenamento eficientemente de dados, identificando a me-
Ihor integracéo entre as variaveis espaciais e permitindo a criacdo de relatérios e ma-
pas para a compreensdo dessas integracdes (FITZ, 2008; REGHINI; CAVICHIOLI,
2020).

Ainda, com o desenvolvimento tecnoldgico das ultimas décadas, o avango de
ferramentas SIGs proporcionaram um impulso nas analises ambientais (NOSSACK,
2012). Dessa forma, de acordo com Gomes et al (2018), com a aplicagdo destas
ferramentas é possivel integrar e manipular a base de dados, viabilizando os trabalhos
realizados a campo e promovendo a maior eficiéncia do monitoramento e fiscalizagao

ambiental.

2.3.2 Sensoriamento Remoto

Segundo Florenzano (2011), o Sensoriamento Remoto (SR) pode ser definido
como uma tecnologia de obtencéo de dados, onde a energia eletromagnética do sol é
refletida pela superficie dos objetos € captada por sensores de satélites, onde estes
dados séo posteriormente enviados para a Terra e convertidos em imagens, tabela
e/ou graficos.

Para Sausen (2016), os dados oriundos do sensoriamento remoto S&o
considerados extremamente Uteis para estudos e levantamentos de recursos naturais
por apresentarem uma serie de beneficios, sdo eles: visdo sinética, que permite ver
grandes extensdes de area em uma mesma imagem; resolucdo temporal que
possibilita a coleta de informagdes em diferentes épocas do ano e em anos distintos;
resolucdo espectral que proporciona a obtencédo de informac¢des sobre um alvo na
natureza em diferentes regides do espectro; resolucdo espacial, que permite a

obtencao de informacdes em diferentes escalas, desde as locais até as regionais.
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Levando em consideracdo os diferentes atributos climaticos, hidrologicos,
geomorfolégicos e humanos, Carvalho Junior (2018) diz que com a continua evolucao
e sofisticagéo dos sensores e das infraestruturas de armazenamento e gerenciamento
proporcionam para uma observagao global integrada.

Assim, o emprego do sensoriamento remoto e sistema de informacao
geografica em estudos de andlise espacial, beneficiam a compreensao da dinamica

da paisagem, podendo auxiliar nas seguintes atividades (PEREIRA et al, 2014):

“(a) descrever e monitorar os padrées da cobertura da terra, (b) evidenciar as mudan-
¢as presentes no sistema sociedade - natureza, e (c) estabelecer modelos para prever
eventos e definir estratégias de uso sustentavel. Diferentes escalas espago - temporais
e abordagens metodoldgicas sdo adotadas para a descri¢cdo dos subsistemas naturais
e antrépicos.”

Desta forma, o SR € uma ferramenta fundamental para andlise e estudos avan-
cados sobre a superficie terrestre, 0os quais sdo importantes para a deteccao e moni-
toramento de mudancas, propiciando uma melhor avaliagdo, manejo e gerenciamento
dos recursos naturais. (FERREIRA; DANTAS, 2018).

2.3.2.1 Comportamento espectral dos alvos

De acordo com os autores Ponzoni et al. (2012), a reflexdo, transmisséo e a
absorgao, sao processos de interagao que ocorrem com qualquer objeto sobre o qual
incida determinada quantidade de radiagao eletromagnética. Nessa perspectiva, o
comportamento ou a assinatura de um alvo ou objeto é caracterizado por como e o
quanto esse alvo reflete ou emite ao longo do espectro eletromagnético, sendo
determinantes em relagdo as caracteristicas da reflectancia e as variaveis de
reflectdncia nas inUmeras faixas do espectro, assim conceituadas como atributos
(RICHARDS, 1993; SOUZA; KUX, 2005)

Diante disso, em relagao a vegetacgao, Jensen (2009), afirma que as estruturas
internas e externas das plantas e suas interacbes com a radiagao eletromagnética,
implicam diretamente em como os dosséis e as folhas vegetais aparecem
espectralmente (Figura 4). Assim, na regiao do visivel (0,4 ym — 0,72 ym), a presenca
de pigmentos fotossintetizantes existentes nas folhas caracteriza a intensa absorgao
da radiagao eletromagnética. Devido a predominancia destes pigmentos, as plantas
absorvem a radiacao eletromagnética nas regides do azul (0,45 um) e vermelho (0,67
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pm), apresentando um pico de reflectdncia na regido do verde (PONZONI;
SHIMABUKURO; KUPLICH, 2012).

Figura 4. Caracteristica da curva espectral de uma folha verde sadia.
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Segundo os autores Ponzoni et al. (2010), para a regiao do infravermelho
préximo (0,72 ym — 1,1 um), devido a interagdo da energia incidente com a estrutura
do mesofilo, ha o espalhamento interno da radiagao eletromagnética na folha, sendo
esperada uma relagao direta da reflectancia com a biomassa de um dossel (JENSEN,
2009).

Diante do exposto, o emprego de tecnologias avangadas como o uso de
Satélites LANDSAT, CBERS e o mais recente AMAZONIA1, entre outros, para
fornecer dados de SR para observar e monitorar os recursos naturais como, cobertura
vegetal, corpos hidricos, dinamica geomorfolégica da terra, etc, tem sido
frequentemente adotada em trabalhos e pesquisas que visam compreender as
questdes ambientais (INPE, 2021).
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2.3.2.2 Satélites CBERS

O CBERS (Satelite SinoBrasileiro de Recursos Terrestres) € um programa
criado através de uma parceria entre o governo brasileiro, representado pelo Instituto
Nacional de Pesquisa Espacial — INPE, e o governo chinés representado pela China
Academy of Space Technology - CAST, no dia 6 de julho de 1998. Nesta parceria
ambos contribuem com recursos financeiros e capacidade técnica com o propédsito de
formar uma rede completa de sensoriamento remoto que se adeque as necessidades
internacionais (MISSAGIA; GUIMARAES, 2020).

Segundo INPE (2018), com o sucesso dos langamentos dos primeiros satélites
de sensoriamento remoto, CBERS -1 e 2, Brasil e China acordaram em realizar o
langamento de mais trés satélites de Sensoriamento Remoto - SR, o CBERS-2B,
CBERS-3 e CBERS-4. As principais aplicagdes do programa CBERS estdo no ambito

ambiental, como segue:

“Suas imagens sdo usadas em importantes campos, como o controle do
desmatamento e queimadas na Amazbnia Legal, o monitoramento de recursos
hidricos, areas agricolas, crescimento urbano, ocupagao do solo, em educagdo e em
inUmeras outras aplicagdes” (INPE, 2018).

Na madrugada do dia 20 de dezembro de 2019, no Centro de Langamento de
Satélites de Taiyuan, na China, foi langado o sexto satélite do programa, o CBERS-
04A, sendo este o mais recente lancamento (INPE, 2020). A uma altitude 628,6 km o
CBERS-04A esta embarcado com sensores que permitem a obtencao de dados para
as mais diversas finalidades, sendo eles: Camera Multiespectral e Pancromatica de
Ampla Varredura (WPM), Camera Multiespectral (MUX) e Camera Imageadora de
Campo Largo (WFI) (Quadro 1).



Quadro 1: Caracteristicas das Cameras do Satélite CBERS-04A.

Cameras do Satélite CBERS-04A

Céameras WPM MUX WFI
2 m (pancromética)
Resolucao espacial 16,5m 55 m
8 m (multiespectral)
(B) 0,45-0,52um
(G) 0,52-0,59um
Resolucao espectral (R) 0,63-0,69um
(NIR) 0,77-0,89um
(PAN) 0,45-0,90pm
Largura da Faixa Imageada 92 km 95 km 684 km
Revisita 31 Dias 31 Dias 5 Dias

Fonte: INPE (2019) formulado pelo autor.
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Dessa forma, o Satélite CBERS pode ser utilizado em diferentes aplicacbes

como: na observacao e andlise da vegetacdo, uma vez que as bandas estdo situadas

na faixa espectral do visivel e do infravermelho préximo, o que permite bons contras-

tes entre vegetacao e outros tipos de objetos, podendo auxiliar nos estudos municipais

ou regionais devido a ampla largura de faixa imageada; a observacao de objetos ou

fendmenos cujo detalhamento seja importante; a identificacdo de anomalias antropi-

cas no meio ambiente; apoio em levantamentos geoldgicos e de solos, entre outros

(INPE, 2019).
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2.3.3 Processamento Digital de Imagem

O processamento de imagens digitais envolve procedimentos normalmente
expressos sob forma algoritmica (MARQUES FILHO; VIEIRA NETO, 1999). Assim,
definir uma imagem como uma funcado bidimensional, f(x, y,), onde x e y séo
coordenadas espaciais (plano) e a amplitude de f, em qualquer par de coordenadas,
denomina-se de intensidade ou nivel de cinza da imagem nesse ponto. Diante do
exposto, quando os valores de intensidade e de x,y, sdo quantidades finitas e
discretas, chama-se de imagem digital (LUCAS JUNIOR; SOARES, 2019).

De acordo com os mesmos autores, a transformacéo de uma imagem continua
(Figura 5 (a)) em uma imagem digital (Figura 5 (b)), consiste na discretizagc&o espacial
(amostragem) e a discretizagdo em amplitude (quantizagcéo), convertendo a imagem
analdgica em uma matriz de m por n pontos, denominados pixels e a quantizagao faz

com que cada um desses pixels assuma um valor inteiro.

Figura 5. Transformacéo da imagem continua em imagem digital
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u .-J
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Imagem continua Imagem digital
(a) (b)

Fonte: Lucas Junior; Soares, 2019.

O processo de classificacdo de imagens multiespectrais se da, segundo
Meneses e Sano (2012), através da associagao dos pixels de uma imagem a um
determinado numero de classes individuais que espelham as caracteristicas do
espaco em anadlise. Desta forma, a designagdo de um pixel a uma classe, ocorre
através de algoritmos classificadores que analisam a probabilidade de um

determinado pixel pertencer a uma dada classe (NOVO, 2010).
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A maneira mais comum utilizada em softwares como no QGgis, de realizar o
processamento de imagens, pode ser através da orientagao do usuario (Classificagao
Supervisionada) ou por um processo automatizado no computador (Classificagdo nado
Supervisionada). No processo de classificacdo supervisionada € necessario que o
algoritmo seja treinado pelo analista para que possa diferenciar as classes. Neste
momento, o analista recolhe pequenas amostras na imagem com algumas centenas
de pixels que representam espectralmente os padrdes e feigbes de alvos desejados.
(MENESES; SANO, 2012). De acordo com Filho (2000), ao final dos procedimentos
de classificagao de imagem, obtém-se o mapa tematico da area em estudo onde cada

cor representa uma classe (regido urbana, floresta, agua, solo exposto, etc.).
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3 METODOLOGIA

3.1 Area de estudo

O presente estudo tem como base o perimetro urbano do municipio de Séo
Gabriel, localizado na metade sul do estado do Rio Grande do Sul (Figura 6), entre as
longitudes 754.235mE e 758.041mE e entre as latitudes de 6.643.614mS a
6.637.729mS, com coordenadas referenciadas no datum SIRGAS-2000, Projetadas
no Sistema Universal Transversa de Mercator (UTM), Fuso 21, zona J.

O municipio concentra 60.425 mil habitantes, sendo 53.775 mil residentes da
area urbana. Possui 5.051,854 km? de extensdo territorial, dos quais 34,71 km?
correspondem a éarea urbana (IBGE, 2010). De acordo com o Plano Diretor de
Desenvolvimento Urbano e Ambiental (2019), a area urbana esta dividida em 45

bairros (Figura 9), com maior adensamento populacional no centro.

Figura 6 - Mapa de Localizagdo do limite urbano do municipio de Séo Gabriel.
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O clima da regido é do tipo Cfa, clima temperado imido com verdo quente e
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chuvas bem distribuidas ao longo do ano, conforme a classificacdo de Kdppen
(PESSOA, 2017). As médias das temperaturas anuais variam de 14,2 °C para
minimas e 24,9 °C nas maximas, e a média de precipitacao pluviométrica acumulada
anual € 1.590,5 mm (WREGE et al., 2011).

O municipio de S&o Gabriel esta inserido no bioma Pampa, além disso Sao
Gabriel possui trés diferentes tipos de solos: planossolos, argissolos e gleissolos.
Fazem parte da vegetagcdo natural os campos nativos com diferentes espécies de
gramineas, leguminosas e matas de galeria, além de uma grande variedade de

espécies herbaceas, arbustos e arvores de pequeno porte (BOLDRINI, 2009).

3.2 Organizacéao e pré-processamento dos dados espaciais

Para cobrir a &rea de estudo utilizou-se apenas uma cena do satélite CBERS-
04A, sensor WPM, de 07/05/2022, obtida gratuitamente através da Divisdo de
Geracdo de Imagens do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (DGI/INPE). A
camera WPM possui 8 metros de resolucdo espacial nas faixas do visivel e
infravermelho préximo e 2 metros na banda pancromatica. A escolha da cena se deu
mediante a disponibilidade de imagens que possuissem menores porcentagens de
nuvens e também de imagens com datas recentes.

O processamento da imagem se deu no software QGIS 3.16.16, onde
primeiramente foi feita a reprojecdo dos dados, a fim de modificar o sistema de
referéncia de coordenada de todas as bandas de WGS 84/UTM 22 S (EPSG: 32722)
para SIRGAS 2000/ UTM 22 S (EPSG: 31982). Em seguida, as cenas foram
recortadas para o local de estudo através da funcédo “Recortar raster pela camada
mascara”. A camada mascara utilizada foi o0 mapa do plano diretor da cidade,
disponibilizado pela Prefeitura municipal de Sdo Gabriel, contendo a informacéo do
limite urbano do municipio. Para tanto foi necessario realizar o georreferenciamento
deste mapa, pois 0 mesmo nao possuia coordenadas geograficas, apenas
coordenadas de tela.

Apés, adotou-se na imagem a composicao falsa-cor através do empilhamento
das bandas espectrais infravermelho préximo, vermelho e verde (432 RGB). Essa
composicao permite que a vegetacdo tenha um maior destaque (com a cor vermelha),

0 que favorece a sua posterior classificagédo (Figura 7).
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Figura 7. Composicao Falsa Cor
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Fonte: Autor

Em seguida, com o auxilio do algoritmo “Pansharpening”, foi feito o processo
de fusdo das bandas multiespectrais (de 8 metros) com a banda pancromatica (2
metros de resolucdo espacial). Esse processo é realizado com a finalidade de
melhorar a resolucdo espacial da imagem multiespectral que originalmente é de 8
metros. O processo de fusionamento fez com que as bandas passassem a ter 2
metros de resolucdo espacial, sendo de suma importéncia para que a classificagéo
ocorra com melhor nivel de detalhamento espacial. Uma copa de arvore, por exemplo,
gue possui 24 metros de diametro, com as imagens de 8 metros de resolucéo espacial,
seria representada por apenas 3 pixels, ja nas imagens com resolucdo espacial de 2

metros, a mesma arvore seria representada por 12 pixels.

3.3 Classificacao e quantificacdo da cobertura arbérea

Para o calculo da area de cobertura arbérea no limite urbano do municipio de
Sao Gabriel foi feito uma classificagéo supervisionada através do “Semi-Automatic
Classification Plugin”, disponivel no QGIS. Como o foco deste estudo é a cobertura
arborea, foram realizadas 20 coletas para a classe “arvores”. Para outras classes

como, agua, sombra de nuvem, campo e solo exposto foram realizados apenas 10
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coletas para cada uma, a fim de aumentar a diferenciacdo e a precisdo entre a
classificacdo do que de fato era cobertura arbérea do restante dos alvos.

Para testar a concordancia entre os resultados obtidos da classificacdo da
imagem e as amostras coletadas, utilizou-se o indice Kappa. O indice Kappa pode ser
entendido como uma grandeza de associacao para testar a confiabilidade e preciséao
em uma determinada classificacdo (KOTZ; JOHNSON, 1983).

O produto gerado pela classificacdo supervisionada foi convertido para o
formato shapefile, onde posteriormente fez-se o uso de vetores dos bairros, estes
disponibilizados pelo plano diretor do municipio de Sdo Gabriel, como mascaras para
realizar o corte das feicbes e assim efetuar o célculo de area da cobertura arborea

para cada bairro.
3.4 Indicadores quantitativos de cobertura arborea

O ICAH (indice de Cobertura Arborea por Habitante) diz respeito & propor¢éo
entre a &rea de cobertura arb6rea em metros quadrados (m2) e o nimero de habitantes
de um determinado local. O calculo do ICAH foi feito por meio da razao entre a area
de cobertura arbOrea encontrada através da classificacdo da cena do satélite CBERS-
04A e o numero de habitantes da area urbana de Séo Gabriel segundo o censo IBGE

2010. O ICAH, cuja unidade é m2 habitante™, é determinado pela seguinte equacéo:

ICAH = c4
~ NH

Onde:
CA — Cobertura arborea (m?)
NH — Numero de habitantes

Além do ICAH, foi utilizado também outro indice, o Percentual de Cobertura
Arbodrea (PCA) que denota a porcentagem de cobertura arborea, em funcéo da area

total do perimetro urbano, e é realizado através da seguinte equagao:

2. CA

PCA =
AT

x 100
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Onde:
CA — Cobertura arborea (m2)
AT — Area total urbana (m2)

Os indices ICAH e PCA foram calculados considerando a area total do limite
urbano do municipio de S&o Gabriel, e também para cada bairro. A andlise macro
(area urbana) possibilita a visualizacdo da situagdo como um todo, e micro (por bairro)
torna possivel reconhecer a situacéo de cada bairro e as diferencas entre eles.

A distribuicdo de frequéncia bem como a amplitude de classes para a
elaboracdo dos mapas com as informacdes de ICAH e PCA, seguiram uma regra
matematica. A distribuicdo de classes foi organizada com o intuito de uma melhor

visualizacdo em mapa.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Por meio da metodologia apresentada, observam-se os seguintes resultados:

4.1 Cobertura arbérea na area urbana de Sao Gabiriel

A classificacdo supervisionada realizada nesse trabalho obteve um valor de
indice Kappa de 0,847. Quando o indice k resulta em um valor acima de 0,6 e menor
que 0,8, a classificacdo pode ser considerada como muito boa. Quando o valor do k
se da entre 0,8 e 1,0 a classificagao é considerada como excelente (FONSECA, 2000).

Através do uso de imagem CBERS-04A e classificagdo realizada, foi
quantificado para a area urbana do Municipio de Sao Gabriel 730,14 ha de cobertura
arbérea dentro de um total de 3464,80 ha extenséo territorial (Figura 8), resultando
em um PCA de 21,07%. A espacializagao mostra que as maiores concentragoes de
cobertura arbérea estao localizadas no entorno dos cursos d’agua, principalmente nas

margens do Rio Vacacai, nas por¢des que ainda ndo apresentam areas construidas.

Figura 8: Mapa da cobertura arbérea na area urbana do Municipio de Sao
Gabriel — RS, 2022.
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Em um estudo semelhante para a mesma area utilizando imagens do satélite
RapidEye datadas em setembro de 2014 e abril de 2015, Teixeira e Gongalves (2020)
encontrou um valor de PCA de 12,27%. Essa disparidade pode ser devido a diferenca
de 7 anos entre as imagens utilizadas, o que pode indicar um incremento de 8,8% de
cobertura arbdrea na area urbana do municipio de Sao Gabriel. Outra possivel
explicacdo é a diferenca entre os satélites utilizados e as caracteristicas de suas
cameras imageadoras. Para que se tenha dados exatos acerca desta diferenga, o
ideal é que se faga uma comparacao entre mesmos satélites.

Em relacdo ao Percentual de Cobertura Arbérea encontrado, 21,07%, a
American Forest (2022) recomenda que haja uma cobertura média de 40% da copa
das arvores em areas urbanas, visto que a média nacional de coberturas de arvores
nas principais cidades dos Estados Unidos (EUA) é de 27,1%.

Ja para Oke (1974), a Porcentagem de Cobertura Vegetal (PCV) recomendavel
se encontra na faixa de 30%. Ressalta-se que o valor recomendado faz referéncia a
cobertura vegetal constituida por vegetacdo arbodrea, arbustiva e herbacea,
diferentemente do PCA, que considera apenas a arbdrea.

Levando em consideragao o total de cobertura arbérea mapeada e o numero
total de habitantes do perimetro urbano do municipio de Sdo Gabiriel, o indice de
Cobertura Arbérea por Habitante (ICAH) corresponde a 135,78m2habitante™.
Comparativamente, a Sociedade Brasileira de Arborizagdo Urbana (SBAU, 1996),
recomenda 15m?.habitante™ como referéncia para assegurar a qualidade ambiental.

No estudo realizado por Aza (2016), onde foi analisado a distribuicdo da
cobertura arbérea urbana no municipio de Ipatinga-MG, também foram encontrados
indices superiores ao recomendado pela SBAU. No entanto, a autora comenta que é
necessario observar se a vegetagédo nao esta distribuida de forma homogénea entre
os bairros, assim como pode ser visto no caso do presente trabalho.

Constata-se que a maior concentragdo arbodrea esta localizada na porgao
Leste, mais precisamente as margens do Rio Vacacai, sendo esperado este resultado
ja que se trata de uma Area de Preservagdo Permanente (APP). Situacdo semelhante
foi notada por Aza (2016), onde as maiores concentragbes arbdéreas em termo de

proporc¢odes territoriais estao localizadas em topos de morros e em encostas.
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4.2 PCA e ICAH por bairro na area urbana de Sao Gabriel

Através do mapa fornecido pelo Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano e
Ambiental de Sao Gabriel (2019), foi realizado a vetorizagdo dos bairros da area
urbana do municipio, sendo contabilizados 45 bairros conforme a Figura 9. De acordo
com o Censo realizado pelo IBGE no ano de 2010, os bairros Brasil, Andrade, Costa
do Vacacai, Mato Grosso, Medianeira, Pascotin, Passo Lagoa, Progresso, Siqueira e
Vieira, ndo foram contabilizados. E possivel que os nove bairros que ndo foram
contabilizados, tenham sido incorporados ao Plano Diretor apés o Censo de 2010. Por

este motivo, o ICAH nao foi realizado para esses bairros.

Figura 9. Bairros do municipio de S&o Gabriel - RS
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Com relacdo a analise do PCA em uma escala menor, 5 bairros ndo atingiram
sequer 5% de cobertura arborea em seus limites territoriais, sdo eles: Horténcia,
Cidade Nova, Progresso, Vila Mariana e Vila Trindade, podendo ser observados na

Figura 10. Percebe-se que a localizagdo espacial destes bairros esta inserida na
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regiao central do perimetro urbano do municipio. Para Oke (1973), areas com valores

de arborizagdo menor que 5% determinam caracteristicas semelhantes a um deserto

vegetal, estando consideravelmente abaixo do recomendado.

Figura 10. Distribuicdo da PCA por bairro na area urbana de Sao Gabriel.
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De forma geral, a maioria dos bairros (Figura 10), ao total 31, apresentou

indices entre 5,1% e 25% de Percentual de Cobertura Arbdrea. Nesse contexto, pode-

se constatar que essa situagao ocorre nos bairros que estido localizados na porgao

mais central do perimetro urbano de Sdo Gabriel. Esse fato pode estar relacionado ao

desenvolvimento urbano e adensamento populacional.

Segundo Cordeiro (2017), durante o desenvolvimento da arborizagdo em vias

urbanas no Brasil, houve a irregularidade de distribuicdo da vegetagdo, sendo que

somente a partir do século XX, surgem iniciativas no paisagismo que tornam as areas

urbanas de grandes dimensdes em espagos arborizados que se caracterizam como

centro de lazer e beleza para a populagao. Oke (1973), afirma que, para propiciar as

condigdes ideais para a conservagao da natureza e da paisagem no meio urbano, o
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indicado é edificar ou pavimentar, aproximadamente, somente dois tergos da
superficie do centro, ou seja, 33% da area central da cidade deveriam ser permeaveis
e nao edificados.

Os bairros que apresentaram maiores indices de PCA foram, Trilha (28,49%),
Morro do Sabia (29.05%), Jardim Europa (29,13%), Bom Fim (29,28%), Santa Isabel
(31,03%) e Vila Maria, que apresenta o maior percentual entre os bairros com 63,48%.
Esses bairros estdo localizados nas por¢cdes mais afastadas do centro, conforme o
observado no PCA da area urbana total. No caso do bairro Vila Maria, o alto Percentual
de Cobertura Arbérea pode ser explicado pelo fato deste estar localizado préximo ao
Rio Vacacai e consequentemente de uma Area de Preservacdo Permanente (Figura
10).

Em relacdo ao valor do ICAH, embora o perimetro urbano inteiro tenha
apresentado valores representativos (135,78m?.habitante™) quando comparado aos
resultados obtidos em outros estudos como, no centro de Curitiba com
12,70m?.habitante (BUCCHERI FILHO & NUCCI et al, 2006) e Distrito de Santa
Cecilia com 2,96m?2. habitante' (NUCCI, 2001), € necessario ressaltar que as areas
de estudo citadas possuem densidade demografica maior do que a registrada em Sao
Gabriel, além de nao ser considerada a distribuicdo espacial dessas arvores.

Nessa perspectiva € necessario a avaliagdo em micro escala, assim o calculo
do indice de Cobertura Arbérea por Habitante por bairro fornecera informagées mais
precisas. Desta forma, para a area urbana do municipio de Sdo Gabriel, considerou-
se a area de cobertura arborea em m? e o numero de habitantes, ambos por bairro.

Entre os 36 bairros considerados para o calculo do ICAH, os maiores indices
ocorrem, todos acima de 1000mz2.habitantes™, nos bairros Universitario, Corredor da
Balanca, San Isidro, Morro do Sabia e Trilha (Figura 11). Esse resultado pode ser
associado principalmente pelo baixissimo nimero de habitantes associada as dimen-
sBes da area como, no bairro Trilha que apresenta cinco habitantes distribuidos em
uma Area de Cobertura Arbérea de 375.589,37m2, totalizando um ICAH de
75.117,87m2 habitantes™. Além disso, pode-se associar esses valores ao fato de que

esses bairros estéo situados nas periferias da area urbana.
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Figura 11 — indice de cobertura arbérea por habitante para os bairros na area urbana
de Sao Gabriel.
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O cenério descrito acima também é semelhante aos encontrados nos outros 11
bairros, que apresentam o ICAH entre 116,36 e 624,44m2.habitantes™®. J4 o ICAH nos
valores entre 30 e 100m2.habitantes, foram encontrados em nove bairros da area
urbana da cidade. Valores entre 15 e 30m2.habitantes?® foram obtidos em apenas
cinco bairros. Ainda, nove bairros apresentaram o indice menor que 15m2.habitantes"
1 entre os quais, os bairros Baltar, Cidade Nova, Horténsias, Medeiros, Vila Mariana
e Vila Trindade apresentaram os indices mais criticos, todos abaixo de 9m2.habitante
!, sendo o valor mais baixo de 3,26m2.habitante.

Diante do exposto, os bairros que apresentaram valores mais baixos em
relagdo ao ICAH estéo presentes na area central e seu entorno, ja os maiores indices
estdo localizados nas regides periféricas da cidade. Em um estudo realizado pelos
autores Gomes e Queiroz (2001), afim de realizar a avaliagdo da cobertura vegetal
arbérea na cidade de Birigui em S&o Paulo, também encontraram situacfes
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semelhantes onde, embora os dados sejam expressivos na média do indice de
Cobertura Vegetal arborea na cidade, este ocorre de forma desigual pelo espaco
urbano de Birigui quando avaliado em micro escala, apresentando os valores menores

na &rea central e os maiores indices localizados nas regides periféricas da cidade.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Constata-se que embora o indice PCA da area urbana total tenha apresentado
um valor consideravelmente alto quando comparado aos dados encontrados na
literatura, esse valor quando observado em micro escala demonstra uma nao
homogeneidade na distribuicdo arborea. Essa ndo homogeneidade esta justamente
ligada a uma existéncia concentrada de grandes areas de cobertura vegetal em locais
mais afastados do centro urbano.

De forma geral, é constatado que os bairros localizados mais proximos ao
centro apresentam baixos indices de cobertura arbérea. Pode-se associar esse fato
com o crescimento urbano sem o planejamento paisagistico para a cidade de Sé&o
Gabriel, além da concentracdo populacional maior nesses bairros. Por outro lado, é
possivel observar que alguns bairros proximos ao centro urbano apresentam niveis
médios de concentragao de cobertura arbdrea, este fato esta relacionado a existéncia
de pragas e pequenas areas livres, gerando resultados de maior concentragéo “verde”.

O desenvolvimento de estudos com objetivo de visualizar e compreender a
dinamica da cobertura arbérea das cidades é de fundamental importancia, podendo
ser utilizado em planejamentos urbanisticos e paisagisticos por Prefeituras e
Secretarias do Meio Ambiente, uma vez que essas informagdes propiciam um
zoneamento de areas com déficit de arborizacao dentro do idealizado para fornecer
um ambiente equilibrado e saudavel. Podendo ser utilizado na elaboragdo de um
Plano Diretor de Areas Verdes e Arborizagdo de ruas.

Ainda, estudos com o emprego de tecnologias de sensoriamento remoto
provam-se capazes de contribuir com dados e informacdes precisas acerca do meio
ambiente, dindmicas urbanisticas, entre outros. No entanto, é imprescindivel que as
autoridades competentes fagam uso do conhecimento para colocar em pratica as

demandas ambientais e o bem estar da populagao.
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