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COSTA, Leonardo José Silva. Analise multitemporal da arborizacdo em cidades do
Semiarido da Paraiba, 2023. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Florestais). UFCG-CSTR,
Patos-PB. 2023.

RESUMO

A infraestrutura verde faz parte de elementos essenciais presentes no ambiente urbano e
demonstra-se como um dos principais componentes capazes de tornar as cidades cada vez mais
inclusivas e sustentdveis, através dos beneficios por ela prestados, tais como melhoria da
qualidade do ar, mitigacdo dos efeitos no clima e aumento da qualidade de vida dos municipes.
Portanto, 0 monitoramento da arborizacdo no espago-tempo permite fornecer modelos que
podem auxiliar gestores municipais no planejamento das cidades, sobretudo, na perspectiva da
arborizacdo urbana. O objetivo deste estudo foi avaliar as mudangas no componente arboreo
em cidades do sertdo paraibano para os anos de 2016 e 2021, além de um diagndstico da atual
situagcdo da arborizag¢do urbana por meio da utilizacdo de imagens de satélite e aplicacdo de
técnicas de geoprocessamento. O estudo foi realizado em cidades do semidrido paraibano, onde
foram selecionados os perimetros urbanos dos municipios de Patos, Quixaba, Santa Terezinha,
Sao José de Espinharas e Sdo José do Bonfim. Foi realizado o download de imagens do satélite
Sentinel-2A para os anos de 2016 e 2021, em seguida, realizou-se o pré-processamento destas
para fins de corre¢des atmosféricas, recorte do perimetro urbano delimitado pela pesquisa e
reprojecdo das imagens. Na fase de processamento das imagens, aplicou-se o Indice de
Vegetacgao por Diferenca Normalizada-NDVI para os dois periodos analisados e seguiu-se com
a composicao colorida e reclassificacdo do indice para estimativas das classes de uso do solo
com foco na vegetacdo. A segunda etapa consistiu em realizar a andlise da atual situacdo da
cobertura do solo através da ferramenta i-free, onde foram atribuidos pontos aleatorios e estes
avaliados e classificados conforme o seu tipo de cobertura. As estimativas realizadas indicaram
que a cidade de Patos apresentou, entre o espago-tempo de cinco anos, o maior percentual de
mudanca quanto ao uso e cobertura do solo voltado a vegetacdo quando comparada aos demais
municipios avaliados, assim como constatou-se que a cidade de Sdo José do Bonfim, de acordo
com o relatério do i-tree canopy, é o municipio com maior percentual de verde urbano
comparado aos demais. Portanto, conclui-se que o NDVI apresentou mudancas no uso e
ocupacao do solo entre o espaco-tempo de cinco anos para todos os municipios avaliados, em
que a classe que representa o verde urbano aumentou em todas as cidades para o ano de 2021
comparada a 2016. De acordo com o relatério do i-tree canopy, Sao José do Bonfim apresentou
os maiores percentuais de verde urbano e maiores remocoes de poluentes atmosféricos. A
plataforma i-tree demonstrou ser uma excelente ferramenta a ser utilizada por gestores
municipais para estimar as quantidades de poluentes atmosféricos removidos anualmente em
cada municipio.

Palavras-chave: Planejamento urbano. Sensoriamento remoto da vegetagdo urbana.

Geotecnologia para arborizacao.



COSTA, Leonardo José Silva. Multitemporal analysis of afforestation in cities in the
semiarid region of Paraiba, 2023. Master's (Dissertation in Forest Sciences). UFCG-CSTR,
Patos-PB. 2023.

ABSTRACT

Green infrastructure is part of the essential elements present in the urban environment and is
demonstrated as one of the main components capable of making cities more inclusive and
sustainable, through the benefits provided by it, such as improving air quality, mitigating the
effects on climate and increasing the quality of life of residents. Therefore, the monitoring of
afforestation in space-time, allows to provide models that can assist municipal managers in
planning cities, especially from the perspective of urban afforestation. The objective of this
study was to evaluate the changes in the arboreal component in cities of the sertdo of Paraiba
for the years 2016 and 2021, as well as a diagnosis of the current situation of urban afforestation
through the use of satellite images and the application of geoprocessing techniques. The study
was conducted in cities of the semi-arid region of Paraiba, where the urban perimeter of the
municipalities of Patos, Quixaba, Santa Terezinha, Sdo José de Espinharas and Sao José do
Bonfim were selected. Sentinel-2A satellite images for the years 2016 and 2021 were
downloaded, and then pre-processed for atmospheric corrections, clipping of the urban
perimeter delimited by the research and reprojection of the images. In the image processing
phase, the Normalized Difference Vegetation Index-NDVI was applied for the two periods
analyzed and followed with the color composition and reclassification of the index for estimates
of land use classes focused on vegetation. The second step consisted in performing the analysis
of the current land cover situation through the i-tree tool where random points were assigned
and these were evaluated and classified according to their type of cover. The estimates made
indicated that the city of Patos presented between the space-time of five years the highest
percentage of change regarding the use and coverage of the land back to vegetation when
compared to the other municipalities evaluated, and it was found that the city of Sdo José do
Bonfim according to the i-tree canopy report as the municipality with the highest percentage of
urban green compared to the others. Therefore, it is concluded that the NDVI presented changes
in land use and land cover between the space-time of five years for all municipalities evaluated,
in which the class that represents the urban green increased in all cities for the year 2021
compared to 2016. According to the i-tree canopy report Sdo José do Bonfim showed the
highest percentages of urban greenery and highest removals of air pollutants. The i-tree
platform proved to be an excellent tool to be used by municipal managers to estimate the
amounts of air pollutants removed annually in each municipality.

Keywords: Urban planning. Remote sensing of urban vegetation. Geotechnology for

afforestation.
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1 INTRODUCAO

Nos dltimos anos tem-se observado o panorama dos ambientes urbanos no contexto da
problemdtica ambiental, sobretudo, para as mudangas no clima. As consequéncias das acoes
antropicas diante do grande avanco da urbanizacdo colocam em risco o desequilibrio do
ecossistema, o que reflete em impactos adversos em toda esfera global. Segundo Teixeira et al.
(2021), a gestao urbana das cidades de clima semidrido configura-se, ainda, com uma baixa
capacidade de adaptacdo climédtica, capaz de agir sobre a perspectiva da redu¢do dos impactos
ao meio diante de um futuro sustentéavel.

As cidades inseridas na delimitag¢do da regido semidrida tendem a ser mais afetadas pelas
condi¢des impostas, frente as mudangas no clima global, sobretudo, quanto aos aspectos da
arborizacdo. A arborizagdo estd ligada ao conjunto de espécies vegetais, em sua maioria de
porte arbdreo, que faz parte de um meio natural associada aos ambientes urbanos, também
conhecidos por florestas urbanas. A infraestrutura dessas areas possui diversos elementos que
contribuem de forma essencial para a comunidade, desde servicos bdsicos como saneamento,
distribuicao de energia e a propria arborizacao que se encontra associada a reducdo da polui¢dao
sonora e/ou visual, dentre outros beneficios (MAZZAROTTO, 2020).

Turner-Skoff & Cavender (2019) destacam os diversos beneficios das arvores nos
espacgos urbanos para a saude e bem-estar-social, desenvolvimento cognitivo e educacional,
economia e recursos para a comunidade, mitigacao das mudancgas climéticas e manutengao dos
habitats naturais e a infraestrutura verde, trazendo consigo suas relagdes com os
correspondentes Objetivos do Desenvolvimento Sustentdvel-ODS, propostos pela Organizacao
das Nag¢des Unidas-ONU, visando garantir a superacao de desafios na esfera ambiental, politica
e econdmica.

Sobre essa perspectiva, a agenda 2030 busca tornar as cidades e comunidades sustentaveis
em seu objetivo 11 e tem contribuido bastante com o processo de urbanizagdo, impulsionando
a mudanga desse cendrio rumo a sustentabilidade, mediante a dificuldade em criar estimulos
para a manuteng¢do e/ou inser¢ao de novos espagos verdes na zona urbana (ONU, 2021).

Os ambientes urbanos encontram-se em constante modificacdo e a manutencdo das
paisagens verdes pode, segundo Zhang & Ramirez (2019), ser monitoradas e analisadas

juntamente com técnicas de sensoriamento remoto. A abordagem quanto ao monitoramento da
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arborizacdo € um dos grandes desafios para os pequenos e grandes centros, onde ha muito tempo
¢ compreendida a necessidade da utilizacdo de imagens aéreas com o objetivo de auxiliar a
busca por informagdes voltadas ao planejamento urbano.

Sob essa dptica, com o avanco dos sensores remotos capazes de obter informagdes quanto
a radiacdo eletromagnética que se propaga pelo espaco a partir de um alvo na superficie
terrestre, hoje é possivel aplicar técnicas capazes de estimar a vegetacdo em diferentes
ambientes, onde as geotecnologias surgem como uma ferramenta potencial para garantir o
fornecimento de informagdes acerca de diversas dreas, inclusive para o planejamento de uso e
ocupacdo do solo nos municipios (BAPTISTA, 2021; MENESES & ALMEIDA, 2012).

Deste modo, o uso dos produtos orbitais por meio do geoprocessamento permite
impulsionar o desenvolvimento de pesquisas, principalmente na regiao nordeste, sobretudo, na
compreensao e interpretacdo de informacgdes acerca da cobertura do solo. Espera-se, com esta
pesquisa, fornecer embasamentos técnicos para a producdo de modelos matemdticos que
possam auxiliar aos gestores em planos de arborizagdo, baseado no crescimento urbano dos
municipios estudados, sendo importante para as cidades e a sociedade, pois € a partir de eventos
passados que se pode criar a previsao futura de possiveis problemas socioambientais.

Portanto, o presente trabalho avaliou as mudangas no componente arbéreo em cidades
do sertdo paraibano para os anos de 2016 e 2021, além de um diagndstico da atual situacdo da
arborizacdo urbana por meio da utilizacdo de imagens de satélite e aplicacdo de técnicas de

geoprocessamento.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Arvores e o0 ambiente urbano

O acelerado processo de expansdo urbana garante o crescimento socioecondémico e
apresenta potencialidades para superar os desafios do desenvolvimento sustentdvel. No entanto,
a auséncia do planejamento estratégico, principalmente sobre a perspectiva ambiental, que vem
sofrendo um desequilibrio diante a supressao de dreas com presencga de vegetacao, estd criando
condi¢des adversas a manutengdo dos servigos ecossistémicos e dos beneficios prestados em
diferentes escalas (BRELSFORD et al, 2017; LIMA, LOPES & FACANHA, 2019).

Os maiores problemas ambientais causados por meio do processo de expansdo urbana
estdo relacionados ao uso desordenado dos solos, que causam a exposi¢cdo destes em ambientes
diversos. Além de sua ocupacdo em locais impréprios que, por sua vez, implicam na alteracdao
da camada superficial deste, mediante a retirada da vegetacdo e subsequente processo de
impermeabilizacdo, suprimindo as dreas de vegetacdo natural (LEITE, PINHEIRO &
PAMBOUKIAN, 2019). Esses aspectos ambientais sdo responsaveis pelo transbordamento dos
canais de drenagem de dguas pluviais, em fun¢cdo do aumento da vazao, provocada por chuvas
intensas, deslizamentos, além dos fendmenos relacionados as mudangas temporais no clima que
afetam os grandes centros.

A arborizagdo urbana ou florestas urbanas referem-se ao conjunto de quaisquer elementos
vegetais presentes nos pequenos e grandes centros, que hd muito tempo contribuem com a
sobrevivéncia da comunidade (SILVA er al., 2017). Segundo Sabadini Junior (2017), as
preocupacdes quanto aos problemas ambientais por parte da sociedade tém ganhado forca nos
ultimos anos, o que influencia diretamente a necessidade do planejamento urbano das cidades,
voltados ao desenvolvimento de planos, projetos e programas de arboriza¢do urbana, visto a
sua contribui¢io nesses espacos.

Os ambientes urbanos sdo caracterizados pelo conjunto de atividades humanas e a
presenca de casas, edificios, inddstrias em uma determinada drea que juntos possibilitam a
manutencdo da sociedade em geral (IBGE, 2017). Esses ambientes estio em constante
modificacdo mediante o crescimento populacional. A busca por ocupagdo dos espacos livres é
ainda maior e a auséncia de um planejamento urbano quanto a distribuicdo das dreas verdes

torna-se cada vez mais frequente, contudo, os custos com a manuten¢do da infraestrutura urbana
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podem ser elevados quando ndo se tem um planejamento urbano eficiente, além dos grandes
impactos que comprometem esses ecossistemas urbanos (CORTE et al., 2012; PINHEIRO &
SOUZA, 2017).

O ambiente urbano, no ponto de vista da arborizacdo, é dividido em dois espagos: as dreas
verdes (pracas, jardins ou margens de corpos hidricos) e as vias publicas. As drvores presentes
nas vias publicas estdo diretamente ligadas a populagdo por estarem mais proximas das
residéncias, onde geralmente concorrem pelo espaco das calcadas e, muitas vezes, podem
apresentar consequéncias que variam, desde problemas com danos estruturais, como risco de
queda sobre estruturas prediais, até o contato com a rede elétrica, causando prejuizos na
distribuicao de energia. Isso ocorre por falta de planejamento e/ou conscientizagdo da sociedade
(VIGNOLA JUNIOR, 2015).

As diversas atividades exercidas nestes ambientes alteram as condi¢des do meio, de modo
a elevar as temperaturas médias locais, aumentar os niveis de poluentes atmosféricos (material
particulado, mondxido de carbono, di6xido de carbono, etc.), causar alteracdes na
biodiversidade, através do desmatamento no processo de expansao urbana, entre outros fatores
que venham a provocar alteracdes no componente bidtico das cidades (BONAMETTI, 2020).

A arborizagcdo urbana desempenha um importante papel na manutencdo dos servicos
ecossistémicos, contribuindo com o controle da poluicdo do ar, conforto socioambiental,
alteracdo da radiacao solar direta absorvida pela superficie do solo, dentre outros imensurdveis
beneficios, seja para a sociedade ou para a transformagdo positiva do ambiente natural
(JATOBA; LINS & SILVA, 2020). Ossola er al. (2021), em sua pesquisa, provaram que
pequenos fragmentos de vegetacdo urbana podem fornecer a mitigacao de calor substancial nos
espacos habitados em até 6 °C durante o dia, demonstrando a importancia da arboriza¢do nos
espagos urbanos para a diminui¢do da temperatura local e, consequentemente, na reducao do
consumo dos recursos energéticos.

Além desses, diversos outros beneficios diretos e indiretos sdo discutidos em estudos de
silvicultura urbana quanto a presenca de arvores para a manutencdo do equilibrio ambiental,
devido as suas funcdes no aspecto social do ponto de vista paisagistico e econdmico, voltados
aos atrativos turisticos e ambiental no que diz respeito ao equilibrio ecolégico (RAMOS;
NUNES & SANTOS, 2019).

Portanto, a quantidade de dreas verdes em uma cidade € relativamente proporcional a

sadia qualidade de vida dos seus habitantes, ou seja, os indices de dreas verdes quando elevados
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podem contribuir positivamente para beneficios a saide e bem-estar da populagdo,
proporcionando o desenvolvimento social, estimulando a prética de atividades recreativas e,
consequentemente, a reducdo de problemas psicossociais (MARQUES & SILVA, 2016;
TYBUSH; MATTOS & BRONZATTI, 2017).

Para todo municipio com populagdo superior a 20 mil habitantes € obrigatdrio a aprovagao
de um plano diretor de uma cidade, onde nele estabelece as exigéncias legais quanto ao uso e
ocupacao do solo, bem como subsidios para a gestdo e desenvolvimento urbano, garantindo o
bem-estar da populacdo (BRASIL, 1988). De acordo com Sales et al. (2021), todo plano diretor,
para que seja completo, € essencial que ele contemple o Plano Diretor de Arboriza¢do Urbana-
PDAU das cidades, uma vez que nele esclareca a sociedade critérios de referéncia quanto as
espécies a serem introduzidas nos ambientes, técnicas de podas, entre outros, pois ter um banco
de dados sobre as espécies, principalmente, pode evitar problemas quanto a profundidade das
raizes ou, até mesmo, o afugentamento da fauna local.

A legislagdo brasileira, no que diz respeito a arborizacdo urbana, é muito carente, pois,
mesmo com tanta preocupagdo ambiental, ndo existem leis federais que disponham diretamente
sobre o tema. Contudo, de forma indireta, algumas leis tratam sobre a protecao e/ou preservacao
desses ecossistemas urbanos, como € o caso da Constitui¢cdo Federal de 1988, porém, voltada
ao uso e ocupacdo do solo. Em nivel estadual, apenas seis estados possuem legislacdes
relacionadas diretamente com a protecdo e/ou elaboracdo de planos de arborizacdo, sendo a
Paraiba um deles, com a Lei n® 7.182/2002, que dispde sobre a arborizacdo de prédios em
constru¢io (NESPOLO, et al., 2020; PARAIBA, 2002).

Mediante a caréncia de legislacdes ambientais com enfoque na arborizagdo das cidades,
os municipios ficam a depender de dados que contribuam com esses projetos. A elaboracdo de
um Plano Municipal de Arboriza¢do Urbana € uma ferramenta essencial para o primeiro passo
quanto ao planejamento dessas dreas urbanas e, neste plano, etapas importantes como um
apanhado histérico e o diagndstico da arborizacdo do municipio se faz de grande importancia
para identificar areas prioritdrias de manutencao/insercao de espagos verdes na zona urbana
(PARANA, 2018).

Considerando as dreas verdes no perimetro urbano um importante instrumento para a
gestdo das cidades e comunidades sustentdveis, alguns estudos, como o de Arruda et al. (2013),
utilizam indices de dreas verdes nestes espagcos de 15 m? por habitante, visto a grande

importancia ambiental, econdmica e social da arborizagdo urbana, entretanto, ainda existe uma
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discussdo acerca de um padrio de qualidade ambiental ideal que represente essa quantidade de

metro quadrado por habitante, ndo havendo conclusdes oficiais.

2.2 Arborizac¢ao urbana no semiarido paraibano

A regido semidrida € delimitada pela Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste-
SUDENE e compreende uma drea de 1.128.697 km?, com 1.262 municipios e cerca de 28
milhdes de pessoas, caracterizada por condi¢des climdticas onde o indice pluviométrico é
inferior a 800 mm/ano, o indice de aridez < 0,5 e o percentual de déficit hidrico > 0,6 em todos
os dias do ano. A regido semidrida apresenta uma grande variedade na paisagem, com relevo
plano a ondulado e uma grande diversidade nas classes de solos (BRASIL, 2018).

A vegetacdo predominante nesta regido é a Caatinga, composta por espécies arboreas e
arbustivas, com caracteristicas marcantes quanto a sua resisténcia as condi¢des climdticas, além
da diversidade de espécies endémicas da regido. Contudo, devido a transformagdes nos
componentes bidticos e abidticos e o manejo insustentavel desta drea, a condi¢do de degradacido
ambiental € cada vez mais preocupante, ameacando a biodiversidade desse ecossistema (PAZ
et al., 2020).

A regido semidrida apresenta alta incidéncia da radiagdo solar, o que eleva os niveis de
evapotranspiragdo potencial, fazendo com que a pouca dgua, que € absorvida pelas plantas ou
através da superficie do solo, seja transferida de volta para a atmosfera em um curto periodo.
Assim, na auséncia de arvores, a pluviosidade passa a influenciar na capacidade de
armazenamento de 4gua no solo, onde as moléculas de dgua podem ser armazenadas por pouco
tempo, minutos ou dias. Entretanto, na presenca de arvores esse tempo de resisténcia pode durar
semanas ou até meses, possibilitando uma maior utilizacao deste recurso tao escasso na regiao
(BUCKERIDGE, 2015).

Quando se fala de arborizac@o urbana, é importante que esteja claro que nao seja apenas
plantar arvores. Para isso, um elemento essencial é a escolha da espécie arbérea a ser
introduzida em um determinado ecossistema, pois cada espécie desenvolve caracteristicas
adaptativas ao ambiente natural na qual estd sendo inserida (MUNIZ et al., 2020). Nas cidades
do semidrido paraibano a arborizacdo estd intrinsicamente relacionada com a cultura dos

moradores e de como a administragdo publica aborda essa temdtica com a sociedade

(CAMANO et al., 2015).
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Em um estudo realizado nas areas verdes de uma cidade do interior da Paraiba por Delfino
et al. (2021), apresentaram em seu levantamento do componente arbdéreo a predominancia da
espécie Azadirachta indica, conhecida popularmente como Nim, nativa das regides aridas da
Asia e Africa. Na cidade de Patos, Paraiba, ndo € diferente, ocorre também a predominancia de
espécies exdticas nos espacos urbanos (LUCENA et al., 2015).

Segundo Lucena et al. (2015), um levantamento floristico realizado em canteiros centrais
(areas verdes) identificou a predominancia de espécies exoticas representando 71,4% das
espécies presentes na drea em estudo, destacando-se a Azadirachta indica e Prosopis juliflora,
espécie bastante usual, tanto em pracas e jardins quanto nas vias urbanas e, por ser uma espécie
exotica, existe uma grande preocupagdo quanto ao desequilibrio na biodiversidade natural do
ecossistema.

As espécies exdticas nem sempre ameagam o ecossistema urbano. Existem algumas que
ndo apresentam potencial de se tornar invasoras e que sdo adaptadas a Caatinga, como € o caso
do Pau-Brasil (Paubrasilia echinata) e Jambeiro (Syzygium malaccense), indicadas como
exoticas ndo invasoras no manual de arboriza¢do urbana da cidade de Fortaleza — CE (MUNIZ
et al., 2020). Contudo, € de extrema importancia e necessidade o uso de espécies nativas da
caatinga, mediante a grande pressao sobre esse tipo de vegetacao no ambiente urbano. Ademais,
a introducdo de espécies nativas € essencial para fins, ndo apenas de diversificacdo de nossas
espécies, mas também para sua adaptagdo as condi¢les climdticas e resisténcia aos fatores
patégenos, possibilitando uma maior valorizagdo deste patrimdnio biolégico natural de

importancia imensurdvel (EMBRAPA, 2012).

2.3 Sensoriamento remoto

O sensoriamento remoto é uma técnica que consiste em identificar, por meio de imagens,
o comportamento dos materiais terrestres, sem que haja qualquer contato fisico entre a matéria
e o sensor, s6 sendo possivel através da radiacdo eletromagnética. A espectrorradiometria
permite realizar uma anélise dos espectros quantificando as trocas de energia entre os sensores
e os objetos, antes e depois da interacdo com estes, a partir da reflectancia, absorbancia e
transmitancia, medida através da intensidade de energia incidente de uma matéria (MENESES;

ALMEIDA & BAPTISTA, 2019).
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O balango energético da Terra considera as trocas de energia radioativa que ocorrem entre
a superficie e a atmosfera, através dos fluxos de calor sensivel e latente e o fluxo de calor no
solo. Portanto, a quantidade de energia pode variar em virtude da energia emitida (radiacao
solar) e absorvida por cada objeto presente na superficie (CERQUEIRA, 2012).

A captagdo de imagens da superficie terrestre ocorre por meio da técnica de
sensoriamento remoto, realizada por diversos satélites em Orbita da Terra, onde o sensor
identifica um alvo (superficie) e registra informagdes a respeito deste através da energia
emitida, absorvida ou transmitida. Essa energia transmitida por cada elemento da superficie
terrestre ¢ mediante ao seu coeficiente de reflexdo em virtude da energia solar absorvida, o que
possibilita a emissdo de diferentes frequéncias eletromagnéticas sobre cada componente da
superficie, necessdrio para a identificacdo dos ambientes e possivel transformagdo no tempo
(PAULA, 2016).

O sensoriamento remoto sofre interferéncias constantes da atmosfera, influenciando na
qualidade das imagens, no cuidado com o manuseio destas e, consequentemente, nos dados
obtidos, isso porque diversos componentes estdo presentes entre o sensor € o alvo, como
nuvens, material particulado ou gases. O comportamento espacial das dreas urbanas é ainda
mais delicado, pois trata-se de ambientes muito alterados com inimeros detalhes, onde ocorrem
a identificacdo de vdrios elementos da superficie, tais como asfalto, telhados, arborizacao
urbana, espelhos d’agua, solo exposto, entre outros, o que pode confundir o software e,
consequentemente, o operador, levando a uma premissa falsa (FREITAS; BASSO & FERRI,
2015).

Portanto, a utilizacdo de imagens de satélites no geoprocessamento fornece subsidios para
estudos em suas diversas aplicacOes, através do sensoriamento remoto que, por sua Vvez,
possibilita a captacdo dessas informagdes através dos sensores eletromagnéticos que absorvem
a energia refletida por cada elemento presente na superficie da terra, gerando um banco de
dados que ficam disponiveis em plataformas como a do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais-INPE, no Brasil ou Servigo United States Geological Survey-USGS EarthExplorer,
por meio de diversas séries de satélites lancados no espaco em 6rbita ao redor da Terra por um

determinado periodo de tempo (STEFFEN, 2016).
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2.3.1 Geoprocessamento

O geoprocessamento € uma ferramenta utilizada hoje em diversos estudos, mediante a
sua imensa drea de aplicagcdo e abrangéncia. O processamento de imagens envolve uma série
de dados alfanuméricos que, a partir de programas computacionais, possibilitam a associagcdo
entre o real e o novo olhar sobre esta representacdo espacial. Capaz de envolver em um tnico
ambiente a cartografia, fotogrametria, geodésia entre as diversas outras areas de aplicagdo, o
geoprocessamento utiliza de Sistema Geografico de Informacdo-SIG e do Sensoriamento
Remoto-SR para que esses dados, apds processados, possam fornecer respostas a estudos,
principalmente voltados a drea ambiental (MOURA, 2014).

Um dos softwares bastante conhecidos e utilizados mundialmente no geoprocessamento
de imagens € o QuantumGIS-QGIS, considerado uma ferramenta profissional que possui
cddigo aberto e formado por uma equipe de voluntdrios. O projeto QGIS pertence a Open
Source Geospatial Foundation-OSGeo, capaz de em um s6 aplicativo criar, editar, visualizar,
analisar e publicar informagdes geoespaciais acerca de um determinado estudo (IBGE, 2018).

As geotecnologias, grande drea que envolve o geoprocessamento a partir da coleta de
dados referentes ao Sensoriamento Remoto e SIGs, sao utilizadas, principalmente, para estudos
que dizem respeito as questdes ambientais, pois essas tecnologias permitem a representacdo de
uma pequena ou grande drea da superficie terrestre, de modo que, a partir dela, seja possivel
extrair informagdes sobre os recursos naturais e as transformacdes dos ambientes urbanos que
auxiliam na fiscalizacdo e monitoramento do uso e ocupagio do solo, sobretudo, nas dreas de
protecdo ambiental que sdo de dificil acesso (ANJOS, 2018).

De acordo com o Servico Geoldgico do Brasil-CPRM (JACQUES, 2020), o
processamento de técnicas matemdticas e computacionais a partir de dados georreferenciados
(geoprocessamento) envolve seis componentes bdsicos para sua execucdo, que sao: o uso de
um bom software, capaz de realizar os procedimentos no qual se quer aplicar por meio de
equipamentos (hardwares); acesso a internet, para a busca por dados referenciados e a execugao
de um procedimento metodoldgico que pode variar de cada estudo ou aplicacdo. Tudo isso s
€ possivel por meio de um operador que realize todos esses procedimentos computacionais.

O processamento de dados alfanuméricos possibilita a utilizacdo de imagens de satélite
para estudos voltados aos fendOmenos ambientais (previsdo do tempo, desmatamento ou

incéndios florestais), estudos em ambientes naturais (ambientes aridos, florestas e mangues) e
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para os ambientes transformados, que podem ser os ambientes rurais, em um determinado corpo
hidrico ou paisagens urbanas. Os primeiros Sistemas Geograficos de Informacgdes-SIGs
surgiram com um olhar sobre o meio urbano, voltado para a modelagem e planejamento desses
espacos (ZAIDAN, 2017).

Os ambientes transformados, sejam urbanos, rurais ou recursos hidricos, sofrem
alteracdes ao longo do tempo mediante aos fendmenos naturais ou em virtude da a¢do antrépica
que, na maioria das vezes, ¢ um fator agravante. A utiliza¢ao de imagens de satélites possibilita
identificar essas alteracdes que ocorreram ao longo de um determinado periodo, através da
comparacdo de diferentes imagens em épocas distintas de um mesmo ambiente, ou seja, por
meio da classificacdo do uso e ocupacdo dos solos. Estudos nessa perspectiva viabiliza,
mediante uma andlise multitemporal, a identificacdo dos possiveis fendmenos e as alteragdes

ocorridas naquele espaco estudado (OLIVEIRA et al., 2018).

2.3.2 Indices espectrais

Nos estudos que envolvem as geotecnologias aplicadas ao sensoriamento remoto &
comum observar o uso de indices espectrais como forma de identificar a qualidade ambiental
de uma determinada regido. Esses indices sdo resultados de operagdes algébricas que envolvem
as imagens de satélites e respondem a um algoritmo especifico, possibilitando indicar, mediante
a um valor, a qualidade ambiental de um determinado local. Os indices espectrais mais
utilizados em estudos ambientais sdo: Indice de Agua por Diferenca Normalizada-NDWI,
Indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada-NDVI, Indice de Area Foliar-IAF, o Indice de
Vegetacio Melhorado-EVI e o Indice de Vegetagio Ajustado para o efeito do Solo-SAVI e o
Indice de Areas Construidas por Diferenca Normalizada-NDBI (GAMEIRO et al., 2016; LIMA
et al. 2019; BEZERRA et al., 2020.).

O Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada-NDVI é o mais utilizado nos estudos
de caracterizacdo da cobertura vegetal, demonstrando-se eficiente e preciso para grandes dreas
de ambientes urbanos. Além deste, o SAVI responde bem a estudos voltados a cobertura
vegetal, principalmente na regido Semidrida onde a vegetacao apresenta caracteristicas de mata
branca (vegetacdo da caatinga) e mais espacada, portanto, este indice é capaz de minimizar os
efeitos de fatores externos (solos), tornando-se mais adequado para a regido semidrida (VANI;

MANDLA, 2017; LUNGUINHO, 2018; BARROS; FARIAS & MARINHO, 2020).
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Silveira, Lima & Oliveira (2020) buscando identificar ferramentas para avaliacdo da
vegetacdo urbana, propds em seu estudo uma outra técnica que se destaca nesse meio, a geragcao
de mapas termais que possibilitam a identificacdo das dreas urbanas com déficits de vegetacao.
Borges et al. (2018) dividiram a drea urbana da cidade de Patos em setores e realizaram uma
andlise geoespacial voltada para a arborizacao urbana, aplicando técnicas de geracao de mapas
Kernel, que possibilita a classificacdo termal dos setores da cidade estudada, visto que a
arborizacdo urbana altera a temperatura média local dos ambientes. Mediante ao estudo,
identificou-se uma heterogeneidade entre a distribuicao dos individuos arbéreos nos setores da
cidade, onde o setor central, que sofre grande influéncia da acdo antrépica diariamente,
apresentou a menor quantidade de drvores. Estudos como esses sdo essenciais para 0S pequenos

e grandes centros urbanos, pois viabilizam o planejamento das dreas prioritdrias da cidade.

2.3.3 Sensores orbitais

Os sistemas que compdem o0s sensores responsdveis por receber as informacgdes da
superficie através do coeficiente de reflectancia (energia emitida, absorvida ou transmitida) sao
classificados em dois tipos: sensores ativos, que emitem uma radiacdo eletromagnética artificial
em direcdo ao seu alvo, onde os mais usuais sao os radares e os lasers; e os sensores passivos
que, para captar qualquer tipo de informacao, necessitam de energia externa, a mais comum €
utiliza¢do da radiacdo solar. Sdo diversos os sensores hoje utilizados no geoprocessamento de
imagens, no qual os sistemas orbitais/satélites sdo os mais frequentes, devido a seu facil acesso
e alguns de baixo custo (BRASIL, 2017).

Hodiernamente, existem diversos satélites em Orbita da Terra, destacando-se os
principais: a série de satélite Landsat (atualmente estd em seu nono lancamento), que atuam
com sensores Operational Land Imager-OLI e Thermal Infrared Sensor-TIRS; o Spot, que
possui a capacidade de detectar faixas do visivel ao infravermelho com resolucdo espacial
variando de 1,5 a 20 m; além de satélites como os de alta resolugdo espacial: Iknos, QuickBird,
GeoEye, WorldView, que possuem uma maior restri¢do quanto ao seu acesso. Geralmente, as
suas imagens sdo comercializadas por grandes empresas, devido a sua alta resolug@o espacial
que pode variar entre 41 cm a 4 m (QUARTAROLI; VICENTE & ARAUJO, 2014).

Outrossim, a série de satélites SENTINEL € também uma das principais responsaveis

pelo monitoramento das mudancas na superficie da Terra, conhecidas, também, por Missdao
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Sentinel, que teve inicio apds o langamento do SENTINEL-1A em 2014. A Agéncia Espacial
Européia-ESA busca desenvolver o monitoramento continuo da superficie terrestre voltadas
aos recursos naturais, porém, apesar da ESA estar em seu sétimo satélite lancado em 2017, cada
um ¢é voltado para um tipo de monitoramento especifico, como demonstra o Quadro 1

(EMBRAPA, 2018).

Quadro 1. Variacdes da série SENTINEL e suas aplicagdes.

SATELITE APLICACAO
SENTINEL-1A e 1B Monitoramento terrestre € oceanico
SENTINEL-2A e 2B Monitoramento da vegetagdo, solos e dreas costeiras
SENTINEL-3A e 3B Monitoramento marinho
SENTINEL-4 e 5P Monitoramento da qualidade do ar

Fonte: Adaptado EMBRAPA (2018).

Os satélites Sentinel 2A e 2B foram lancados em 2015 e 2017, respectivamente, e
permanece ativo até hoje, operando com a tecnologia do sensor Multiespectral Image-MSI,
onde o periodo para a realizacdo da varredura da superficie terrestre é de cinco dias, buscando
cumprir o monitoramento aplicado a cobertura vegetal, aos solos e em d&reas costeiras.
Conforme o Quadro 2, o MSI possui a capacidade de resolugdo espacial de 10 m, 20 m e 60 m,
distribuidos em suas 12 bandas espectrais, com resolucdo espectral variando entre 443 nm a
2.190 nm, que operam na busca incansdvel de dados utilizados na agricultura, educacio e,

principalmente, no mapeamento dos recursos naturais (RIOJA, 2017).
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Quadro 2. Informagdes do satélite SENTINEL-2 (MSI).

Bandas Resolucio espacial Resolucao espectral
Banda 1 (aerossol) 60 443
Banda 2 (azul) 10 490
Banda 3 (verde) 10 560
Banda 4 (vermelho) 10 665
Banda 5 (NIR) 20 705
Banda 6 (NIR) 20 740
Banda 7 (NIR) 20 783
Banda 8 (NIR) 10 842
Banda 8 A (NIR) 20 865
Banda 9 (vapor de dgua) 60 9945
Banda 10 (Cirrus) 60 1375
Banda 11 (SWIR) 20 1610
Banda 12 (SWIR) 20 2190

Fonte: RIOJA (2017).

2.3 I-tree

A plataforma i-Tree € uma ferramenta online criada em parceria publico-privada entre
o Departamento de Agricultura dos Estados Unidos e cooperativas do pais. De forma gratuita,
esta permite estimar os beneficios das drvores e 0s seus servigos prestados ao ecossistema na
qual estd inserida. Em sua base de dados, o i-Tree oferece algumas opcdes que permitem
compreender e quantificar os beneficios que as arvores oferecem para cada espago estudado
(NOWAK, 2021).

Algumas ferramentas do i-Tree sdo especificas para o desenvolvimento de projetos
voltados ao plantio de arvores, além da possibilidade em compartilhar um banco de dados
mundial acerca de novas espécies na arborizacdo com sua devida localizagdo, que permitem
avaliar arvores de forma individual, como também a cobertura de superficie (copa das arvores)

(NOWAK, 2021).



27

Sob esse prisma, o i-Tree Canopy € uma das ferramentas que possibilita estimar a
cobertura do solo e classificar o seu uso, onde apds esta andlise a plataforma é capaz de gerar
um relatério de estimativa da cobertura arborea e seus beneficios quanto ao sequestro anual de
carbono da atmosfera e demais poluentes (CO, NO2, O3z, SOz e material particulado a 2,5u e
10u). A estimativa da cobertura da area estudada € realizada através de uma amostragem
simples de pontos aleatdrios, através de identifica¢do visual em uma drea especifica mediante

o uso de imagens do Google Earth (I-TREE, 2006).



28

2 METODOLOGIA

2.1 Caracterizac¢io da area em estudo

A pesquisa foi desenvolvida na Regido Geogréfica Intermedidria e Imediata de Patos,
envolvendo as cidades de Patos, Sdo José de Espinharas, Santa Teresinha, Sdo José do Bonfim

e Quixaba. Todas estas encontram-se inseridas na regido semidrida da Paraiba (Figura 1)

(IBGE, 2017).

Figura 1. Mapa de localizagdo da drea em estudo.
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Fonte: COSTA (2023).

A escolha da drea em estudo busca representar o Sertdo Paraibano quanto aos dados de
uso e ocupacdo do solo, sobretudo, aos espagos urbanos, detalhando os aspectos ambientais

destes e voltados para a vegetacdo urbana. A presente pesquisa abrange um total de cinco
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municipios com area equivalente a 1.859,89 km?, entretanto, a area avaliada corresponde ao

perimetro urbano de cada um destes (Tabela 1).

Tabela 1. Municipios inseridos na pesquisa com sua respectiva drea territorial e equivalente ao
estudo (zona urbana).

Municipio Area territorial (km?) Area Urbana (ha)
Patos 472,90 3859,00
Quixaba 147,16 60,92
Santa Terezinha 359,44 107,41
Sao José de Espinharas 726,76 79,97
Sao José do Bonfim 153,63 96,24

Area Total 1859,89 4203,54

Fonte: COSTA (2023).

O clima da regido, segundo a classificacdo de Koppen, € do tipo BSh, com precipitacdo
abaixo da evapotranspiracdo potencial e caracteristicas de estacdo seca no inverno e chuvosa

no verdo (FRANCISCO et al., 2015).

2.2 Procedimentos metodologicos

Para avaliar as alteracdes no uso e ocupacdo do solo, foi realizada uma andlise
multitemporal de imagens de satélite dos municipios inseridos nesta pesquisa, a fim de conhecer
a 4rea estudada diagnosticando-se o comportamento espectral destes ambientes e delimitando
os diferentes usos dos solos com foco para a cobertura de verde urbano. A andlise teve inicio
através do Processamento Digital de Imagens-PDI, composto por vérias etapas, de acordo com
o fluxograma (Figura 2), sendo: aquisicdo das imagens de satélite, pré-processamento,

processamento, pds-processamento e interpretacao dos resultados.
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Figura 2. Fluxograma dos procedimentos metodolégicos.
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Fonte: COSTA (2023).

2.2.1 Aquisicao das imagens do sensor

O download das imagens de satélite foi realizado por intermédio da platatorma do United
States Geological Survey-USGS, disponiveis gratuitamente em https://earthexplorer.usgs.gov/,
provenientes da série do sensor MultiSpectral Instrument-MSI SENTINEL-2?, processados pela
organizacdo intergovernamental Agéncia Espacial Europeia-ESA. Para contemplar o espago-
tempo estudado de 2016-2021, foram necessarios o download de duas imagens, sendo referente
ao ano de 2016 e 2021, respectivamente, conforme especificagdes resumidas no Quadro 3. Os
critérios aplicados ao conjunto de dados para a escolha das imagens nos periodos pré-

estabelecidos restringiram a cobertura de nuvens entre a faixa de 0% a 10%.
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Quadro 3. Especifica¢des das imagens do satélite SENTINEL-2A.

DADOS SENTINEL-2A

Data da imagem 28/10/2016 22/09/2021
Cena T24MXT T24MXT
Nimero de 6rbita 52 52
Tipo de produto S2MSI1C S2MSI1C
Nivel de processamento Nivel-1C Nivel-1C
Projecio e DATUM UTM WGS84 UTM WGS84
Zona 248 248

Fonte: COSTA (2023).

2.2.2 Pré-processamento

Adquiridas as imagens digitais, realizou-se o pré-processamento composto por corre¢ao
radiométrica/atmosférica e corregdo geométrica, se necessario, que busca reduzir possiveis
erros instrumentais nio perceptiveis ao usudrio, como interferéncia atmosférica e distor¢ao da
visada ndo vertical do sensor, refinando a estrutura geométrica e espectral dos dados.

Para correcdo dos efeitos atmosféricos, utilizou-se como base o modelo matemético de
transferéncia radiativa, libRadtranl, que possui vdarias aplicagdes para nuvens, particulas
liquidas ou sélidas dispersas na atmosfera terrestre e gases tracos. A biblioteca de transferéncia
radiativa é composta por diversas funcdes voltadas a radiacdo solar e termal, disponivel
gratuitamente (EMDE et al., 2016).

Na presente pesquisa, a conversao de Numero Digital-DN, produto base das imagens, no
que se refere a correlacdo da energia emitida pela superficie e observada pelo sensor no Top Of
Atmosphere-TOA para reflectancia na base da atmosfera Bottom Of Atmosphere-BOA (L1C
para L2A), ocorreu diante do uso do plugin Sen2Cor a partir do software Sentinel Application
Platform-SNAP, desenvolvido pela Agéncia Espacial Europeia-ESA, conservando a resolucao
espacial das bandas originais 10 m, 20 m e 60 m, com exce¢ao da banda 11, que foi reamostrada
para a resolucao espacial de 10 m.

As imagens com nivel de processamento L1C ja possuem corre¢do geométrica, portanto,
ap6s os procedimentos de pré-processamento supracitados foi necessdrio apenas a sua

reprojecdo do DATUM WGS84 Zona 24S para o Sistema de Referéncia Geocéntrico para as
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Américas-SIRGAS 2000 Zona 24S, onde se seguiu com o mosaico das imagens € o recorte da
area em estudo, a fim de otimizar o processamento nas proximas etapas.

A partir desta, foi utilizado o software QGIS, em sua versao LTR de longa duracdo 3.2
sendo a mais estdvel sem falhas no processamento. A escolha deste se deu por ser um software
livre de cddigo aberto que permitiu desenvolver todas as fases de visualizagdo, edi¢do e andlise

dos dados buscados neste estudo.

2.2.3 Processamento de imagens

O processamento de imagem digital requer a aplicacao de operagdes matematicas com 0
intuito de melhorar a qualidade destas para a sua interpretacao, ajustado a cada aplicabilidade.
Em ambientes urbanos, as cenas apresentam altas frequéncias, devido as mudangas de padroes
fisicos. Portanto, realizou-se o empilhamento das bandas espectrais B2, B3, B4, BS, B6, B7,
B8, B8A, B1l e B12 para analise da melhor composi¢do colorida destas, possibilitando a
extracdo de informacdes acerca da drea estudada e auxiliar na discriminacdo dos objetos da
superficie para futura aplica¢do do indice de vegetacao.

O processamento do Normalized Difference Vegetation Index-NDVI ocorreu através da
calculadora raster no software QGIS, onde se realizou o cdlculo com a finalidade de determinar
a presenca de vegetacdo na drea estudada. O NDVI foi calculado por meio da razio entre a
diferenca da reflectancia do infravermelho (NIR) e do vermelho (RED), bandas 8 e 4
respectivamente, pelo somatério das duas bandas espectrais. Este indice varia entre -1 a 1 e
quanto mais préximo de 1 destaca-se a presenca de vegetacdo densa, o contrario se aplica para
areas com corpos d’agua, sombra, solo exposto, auséncia de vegetagcdo (ROUSE et al, 1973).

O indice foi obtido pela seguinte equagao:

pNIR — pRED
pNIR + pRED

NDVI =

Ap6s o cdlculo do NDVI, a imagem do tipo raster foi disponibilizada no formato
GeoTIFF, onde seguiu-se com a sua reclassificacio do uso do solo na drea estudada. Nesta

etapa, utilizou-se o algoritmo do Grass (r.recode), disponivel na linha de comando do préprio
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QGIS. O NDVI na presente pesquisa foi classificado conforme Fernandes et al. (2021) ao

utilizar o indice para estudos urbanos ajustado para a presente pesquisa (Quadro 4).

Quadro 4. Classes de uso e cobertura do solo da drea urbana de acordo com a reflectincia do
NDVIL

Denominacao das

Classes NDVI Valor da classe
classes

1 Corpos d’agua -1,00 a 0,00
Auséncia de vegetacdo

2 Solo exposto 0,00 a 0,25

3 Vegetagado esparsa 0,25 a 0,50
Presenca de Vegetacao

4 Vegetacdo densa 0,50 a 1,00

Fonte: Adaptado de Fernandes et al. (2021).

2.3 I-tree canopy

Para realizar a avaliacdo da atual cobertura do solo e estimativa da arborizacdo e seus
beneficios para cada cidade inserida na presente pesquisa, utilizou-se a plataforma do I-Tree
Canopy de forma online, que possibilitou, através de amostragem aleatdria, quantificar o uso e
cobertura do solo em uma determinada drea com base em imagens do Google Earth.

O uso da plataforma requer uma configuracdo prévia, a qual foi realizada em trés
procedimentos simples descritos na Figura 3. O primeiro € a inclusdo de um arquivo do tipo
shapefile (*.shp) e projection (*.prj) para delimitar a drea em estudo, em seguida, foi realizada
a selecdo das classes que representassem o ambiente urbano das cidades avaliadas, nesse caso,
realizou-se a classificacdo diante dos seguintes grupos: drea construida, solo exposto, vegetacao
e dgua. A dltima etapa de configuracdo foi realizar a selecdo dos padrdes de saida dos dados,
onde selecionou o sistema de medicdo na unidade métrica e a drea urbana como padrio de
andlise, pois como a ferramenta faz parte de um pacote de softwares pertencentes ao i-tree tools,

estas fornecem analise de dados urbanos e rurais.



Figura 3. Fluxograma da configuracdo do I-tree Canopy.
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Como a plataforma estima a area de cobertura do solo e os beneficios atmosféricos

baseadas em imagens mais recentes do Google Earth, para este estudo as imagens foram de

resolucdo de 0,3 metros datadas para o ano de 2022 (ENDRENY et al., 2017).
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A partir de entdo, a ferramenta inicia a marcacdo de pontos aleatérios sobre a drea
estudada para a sua classificacdo. Os desenvolvedores do I-free sugerem que sejam
classificados entre 500 a 1000 pontos de amostragem para que ocorra uma estimativa de
qualidade na drea em estudo (NOWARK, 2021). Para a presente pesquisa optou-se em finalizar
o procedimento quando o desvio padrdao estivesse <I,5 para todas as classes de cobertura

avaliadas, neste caso o niimero de amostras foram sempre >1000 pontos.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Indice de Vegetaciio por Diferenca Normalizada-NDVI

Conforme os mapas de NDVI representados na figura 4 para a cidade de Patos, observa-
se a distribuicdo espaco-temporal de cinco anos dos pixels quanto as mudancas de uso e
ocupacgdo do solo. Os maiores valores registrados foram de 0,9777 e 0,9528 para os anos de
2016 e 2021, respectivamente, estes representam dreas com alto vigor vegetativo, onde o
conteddo de 4gua disponivel no solo para as plantas € suficiente para manter a vegetacao com

elevada eficiéncia fotossintética.

Figura 4. Mapa tematico do NDVI para os anos de 2016 e 2021 no limite do perimetro
urbano do municipio de Patos, Paraiba.
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Fonte: COSTA (2023).

Na cidade de Patos estes valores mdximos correspondem aos ambientes préximos ao

Rio Espinharas que cruza o municipio, ainda € possivel verificar entre os anos que 2021
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apresentou maior intensidade de verde urbano em alguns pontos. De acordo com Lima et al.
(2019), o NDVI quando superior a 0,45 representa as dreas de mata ciliar e, em estudos
temporais, ¢ comum que haja um destaque da vegetacdo em algum dos anos, decorrendo-se de
eventos chuvosos no periodo da captura de imagem.

Os valores minimos para os dois anos (2016 e 2021) no municipio representa areas
construidas e/ou com camada superficial do solo exposto. Observa-se, ainda, que a imagem de
2021 apresenta alguns picos na cor vermelha no setor oeste da cidade. Estas sdo caracteristicas
que indicam a presenca de laminas de 4gua na drea, que podem atingir valores extremos para o
NDVI na faixa negativa.

Quando comparado com 2016, ndo observa a presenca de corpos d’agua, devido ao fato
que, apesar dos periodos de coleta das imagens ocorrerem na estacdo seca, no ano de 2021 a
pluviosidade média foi maior, resultando nos reservatérios ainda com presenca de dgua no

momento de captura da imagem (Figura 5).

Figura 5. Reflectancia do NDVI no ano de 2021 para regides com presenca de dgua na cidade
de Patos (A), comparada a composicao colorida falsa cor (B).

Fonte: COSTA (2023).
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Regides em que o NDVI se aproxima de -1 correspondem aos corpos hidricos, portanto,
alguns autores consideram na classificagdo do indice ambientes com presenga de 4gua como
reservatorios, rios e oceanos, quando apresentam valores inferiores a zero (CERQUEIRA,
2012). Na presente pesquisa, espelhos d’aguas indicaram valores minimos de -0,6003 para o
ano de 2021.

Contudo, embora os pixels de NDVI quando inferiores a zero correspondem aos corpos
hidricos, na presente pesquisa valores negativos também foram identificados representando
cobertura com manta asféltica e telhados de zinco, materiais estes que possuem propriedades
calorificas bastante significativas. Esse comportamento espectral, de acordo com Freitas, Basso
& Ferri (2015), deve-se a premissa de que os ambiente urbanos sdo muito alterados e com
elevado nivel de detalhamento em cada espectro.

Outros ambientes com atenuacio antropica que se destacaram no mapa de NDVI da
cidade de Patos foram as dreas com presenca de solo exposto, onde € possivel observar na regidao
da al¢a sudeste do municipio de Patos, dreas correspondendo aos loteamentos como o bairro
planejado cidade do solo, no qual atualmente apresentou pixels entre 0,00 a 0,25, estes se
assemelham a reflectancia de telhados de ceramica que reflete com mesma intensidade.

A tabela 2 apresenta as estatisticas descritivas dos valores de NDVI em que a média dos
pixels representados para a cidade de Patos atingiram valores de 0,1896 e 0,2141 em 2016 e
2021, respectivamente. Nota-se que a média do ano de 2021 € superior ao ano de 2016, portanto,

a quantidade de pixels que correspondem aos valores mais elevados de NDVI foi maior.

Tabela 2. Estatisticas descritivas do NDVI para o municipio de Patos, Paraiba.

Data Minimo Maximo Média Desvio Padrio
28/10/2016 -0,3318 0,9777 0,1896 0,1339
22/09/2021 -0,6003 0,9528 0,2141 0,1591

Fonte: COSTA (2023).

No espaco tempo de cinco anos para a cidade de Patos houve um aumento de dreas com
presenca de vegetacdo, com pixel de NDVI variando entre 0,25 a 1,00, estes correspondem aos
ambientes com cobertura arbdrea, arbustiva e gramineas. No ano de 2016, a estimativa quanto

a cobertura verde foi 6,8 km?, representando 18% e em 2021 10,4 km? (27%).
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Para a cidade de Quixaba, o NDVI apresentou valores maximos de 0,6969 e 0,7779 para
os anos de 2016 e 2021, respectivamente (Figura 6), os pixels que correspondem aos valores
mais elevados para os dois periodos avaliados, se encontram no extremo sul da cidade, regiao

caracterizada pela presenca de cobertura vegetal densa e matas de galeria (dreas imidas).

Figura 6. Mapa tematico do NDVI para os anos de 2016 e 2021 no limite do perimetro
urbano do municipio de Quixaba, Paraiba.
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Fonte: COSTA (2023).

Para Meneses, Almeida & Baptista (2019), as matas de galeria, culturas agricolas
irrigadas e florestas tropicais densas correspondem aos ambientes com pico de crescimento
vegetativo. Portanto, para os dois periodos avaliados, a manutencdo da quantidade de agua
disponivel no solo possibilitou uma estabiliza¢do local do ambiente, entre o espago tempo de
cinco anos quanto aos valores maximos de NDVI identificados.

Os pixels minimos de NDVI para a cidade de Quixaba (-0,0263 e -0,0124)
correspondem a regides com presenca de solo exposto e drea construida, refletindo com alta

intensidade telhado de zinco no centro da cidade. Diante da visualizacdo entre os anos de 2016
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e 2021, a regido norte da cidade apresentou um crescimento relacionado a exposi¢ao do solo
em drea remanescente de vegetacdo no ano de 2016, sendo que em 2021 encontra-se com maior
intensidade do vermelho.

De acordo com Zhang & Ramirez (2019), € comum que ambientes urbanos estejam em
constante modificacdo, entretanto, as mudancas devem ser de responsabilidade dos gestores,
buscando-se medidas paliativas e compensatérias sobre a infraestrutura verde de cada
municipio. Portanto, é importante ressaltar que o planejamento estratégico eficiente sobre os
ambientes urbanos € fundamental, onde a prética de queimadas ou retirada da vegetacdo pode
ocorrer de forma nio planejada, alterando a paisagem e os beneficios por ela prestados.

A tabela 3 apresenta as estatisticas descritivas dos valores de NDVI na cidade de
Quixaba. A média dos pixels referente ao indice analisado apresentou valores positivos para os
anos de 2016 e 2021. Entretanto, os valores permaneceram entre a faixa de 0,00 a 0,25, o que

corresponde a dreas com solo exposto.

Tabela 3. Estatisticas descritivas do NDVI para o municipio de Quixaba, Paraiba.

Data Minimo Maximo Média Desvio Padrao
28/10/2016 -0,0263 0,6969 0,1734 0,0835
22/09/2021 -0,0124 0,7779 0,1821 0,1049

Fonte: COSTA (2023).

Quanto aos ambientes com presenca de cobertura verde urbana, que apresentam pixels
de NDVI entre a faixa de 0,25 a 1,00, a cidade de Quixaba apresentou aumento entre os dois
periodos avaliados, 2016 com 0,0747 km? e em 2021 com 0,1085 km?, 12% e 18% de cobertura
verde, respectivamente.

Os valores maximos de NDVI para a cidade de Santa Terezinha foram de 0,8436 e
0,8422 para os anos de 2016 e 2021, respectivamente. De acordo com o mapa de NDVI (Figura
7) o maior valor para o ano de 2016 corresponde a presenca de vegetacdo do tipo arboérea,
entretanto, em 2021 os valores maximos encontram-se associados a ambientes umidos, havendo

confusdo espectral com outros tipos de vegetacao.
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Figura 7. Mapa temédtico do NDVI para os anos de 2016 e 2021 no limite do perimetro
urbano do municipio de Santa Terezinha, Paraiba.
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Fonte: COSTA (2023).

Quanto aos valores minimos observados para o NDVI da cidade de Santa Terezinha (-
0,0755 e -0,1080) para os anos de 2016 e 2021, respectivamente, estes correspondem a0 mesmo
ambiente, representando a reflectancia de materiais do tipo telha metélica. De acordo com
Pereira & Couto (2020), os espectros que correspondem aos telhados metdlicos sio comumente
confundidos com cimento, que apresentam alta capacidade de reflectancia e encontram-se
associados ao surgimento de ilhas de calor.

Mediante a visualizacdo entre os anos de 2016 e 2021, as mudancgas espago-tempo para
os diferentes usos do solo no municipio ocorreram com maior intensidade no setor oeste,
havendo o surgimento pontual de regeneracdo da vegetacdo e na regido sul, com o surgimento
de dreas com solo exposto.

As regides com presenga de cobertura vegetal estimada com NDVI na cidade de Santa
Terezinha apresentaram drea de 0,1661 km? e 0,2092 km? para 2016 e 2021, respectivamente,
que representam 16% e 20% de cobertura verde urbana para o municipio, envolvendo os valores

de pixels de NDVI entre 0,25 a 1,00. De acordo com as estatisticas descritivas na Tabela 4, as
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médias de NDVI foram 0,1891 em 2016 e 0,1957 para 2021, indicando um aumento na
quantidade de pixels com valores positivos que correspondem aos alvos com cobertura vegetal

verde densa.

Tabela 4. Estatisticas descritivas do NDVI para o municipio de Santa Terezinha, Paraiba.

Data Minimo Maximo Média Desvio Padrao
28/10/2016 -0,0755 0,8436 0,1891 0,0944
22/09/2021 -0,1080 0,8422 0,1957 0,1018

Fonte: COSTA (2023).

Os mapas de NDVI para a cidade de Sdo José de Espinharas encontram-se na figura 8,
a partir destes pode-se observar que entre os anos de 2016 e 2021 as principais alteragdes
ocorreram nos ambientes proximos aos limites do perimetro urbano, essas mudancas ocorrem
devido a presenca de pequenos cursos naturais de drenagem de 4dguas, que se encontram no

entorno da cidade.

Figura 8. Mapa tematico do NDVI para os anos de 2016 e 2021 no limite do perimetro
urbano do municipio de Sao José de Espinharas, Paraiba.
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Os valores maximos de NDVI para a cidade de Sdo José de Espinharas indicam a
presenca de ambientes umidos, correspondendo a vegetacdo densa tipica de mata ciliar.
Enquanto os valores minimos correspondem também aos telhados do tipo metdlicos, como
identificados nos municipios de Santa Terezinha e Quixaba.

A tabela 5 destaca as estatisticas descritivas para o perimetro urbano de Sdo José de
Espinharas, onde as médias entre os dois periodos analisados indicam um aumento nos pixels
de NDVI proximos ao valor positivo com o surgimento de dreas remanescentes de vegetacao

nos limites do perimetro urbano da cidade.

Tabela 5. Estatisticas descritivas do NDVI para o municipio de Sao José de Espinharas,
Paraiba.

Data Minimo Maximo Média Desvio Padrio
28/10/2016 -0,0015 0,8863 0,2068 0,1213
22/09/2021 -0,1285 0,8901 0,2142 0,1235

Fonte: COSTA (2023).

A cidade de Sa@o José do Bonfim apresentou mudancas quanto ao uso do solo no espago-
tempo de cinco anos. Mediante analise visual dos mapas na figura 9, observa-se que regides
correspondendo a vegetacdo esparsa e solo exposto, com pixels variando entre 0,00 a 0,50
indicados na tonalidade vermelho-amarelo no ano de 2016, em 2021 surgem como superficies

vegetadas, com biomassa fotossinteticamente ativa.



Figura 9. Mapa temético do NDVI para os anos de 2016 e 2021 no limite do perimetro
urbano do municipio de Sao José do Bonfim, Paraiba.

NDVI - SAO JOSE DO BONFIM, PARAIBA

N

; 2016 2021

1 r " v
‘ il -
& o
.
4
£ e, ]
. »
" -
Legenda Legenda
NDVI 2016 NDVI 2021
0.8627 0.8755 0 0,1 0,2km
-0.1112 -0.1146 L ]

Fonte: COSTA (2023).

44

As analises estatisticas para o ano de 2016 apresentam valores maximos e minimos de

0,8627 a -0,1112, ja para o ano de 2021 os valores foram de 0,8755 a -0,1146. Os valores

maximos indicam dreas com pixels superiores a 0,5, onde ocorre alta densidade vegetal e

crescimento vegetativo de espécies do tipo arbdérea. Enquanto o valor minimo em 2016

corresponde a uma praca publica em que estruturas impermedveis de cimento reflete com

intensidade elevada e em 2021 o valor minimo refere-se a telhados metalicos.

Portanto, de acordo com a tabela 6, as médias referentes aos pixels de NDVI em 2016

quando comparada a 2021 indicam que no espagco tempo estudado houve um aumento

correspondendo aos valores préximos a +1,00, assim como nos demais municipios (Tabela 6).

Sao José do Bonfim apresentou 30% de cobertura arbdrea para o ano de 2016 com area de

0,2911 km? e em 2021 0,3490 km? (37%).

Tabela 6. Estatisticas descritivas do NDVI para o municipio de Sao José do Bonfim, Paraiba.

Data Minimo Maximo Média Desvio Padrio
28/10/2016 -0,1112 0,8627 0,2256 0,1158
22/09/2021 -0,1146 0,8755 0,2518 0,1446

Fonte: COSTA (2023).
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Barros, Farias & Marinho (2020) realizaram a aplicacdo do Indice de Vegetagdo por
Diferenca Normalizada para caracterizar o uso do solo com foco na vegetacdo em Juazeiro do
Norte, Ceard. Os autores encontraram valores proximos a -0,5 em dreas que correspondem a
reflectancia de solo exposto que sofreu algum tipo de alteragdo. Na presente pesquisa, estas
areas correspondem aos pixels de NDVI com valores entre 0,00 a 0,25. O tinico municipio que
indicou valores minimos préximos a -0,5 foi Patos, onde estes valores caracterizaram corpos
hidricos.

Em resumo, a figura 10 retoma os principais resultados quanto a arborizacdo urbana
para as cidades avaliadas, associado a pluviosidade média anual. Nota-se que em todas as
cidades o Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada estimou para cobertura verde um

valor predominantemente superior para o ano de 2021 quando comparado a 2016.

Figura 10. Porcentagem de cobertura vegetal associada a pluviosidade média anual para os
anos de 2016 e 2021.
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Fonte: COSTA (2023) e AESA (2021).

No presente estudo, o NDVI entre a faixa de 0,25 a 1,00 apresentou uma diversidade
elevada dos tipos de cobertura do solo associada ao verde urbano, onde nesta classe sdao
caracterizadas vegetacdo do tipo arbdrea, arbustiva e gramineas que sobre condi¢des favoraveis

apresentam pico de crescimento vegetativo no indice utilizado.
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Diante da similaridade entre os resultados, pode-se afirmar que o ano de 2021
apresentou eficiéncia de conversdo da radiacao fotossinteticamente ativa maior do que 2016.
Esse resultado estd relacionado ao fato de que as condi¢cdes ambientais (periodo chuvoso)
possibilitaram o armazenamento do conteudo de dgua no solo por um periodo de tempo mais
prolongado, influenciando nos percentuais de verde urbano entre 0,25 a 1,00.

Portanto, de acordo com dados da AESA (2021), a pluviosidade média anual para os
dois anos foi sempre superior em 2021, com exce¢ao do municipio de Sao José de Espinharas
que obteve 54,9 mm a mais em 2016. Estas condi¢cdes ambientais viabilizam a capacidade de
reflectancia da banda verde, caracterizada pela vegetacdo no comprimento de onda de 550nm.
Segundo Ranagalage, Estoque e Murayama (2017), o NDVI reflete com bastante vigor areas
com biomassa fotossintéticamente ativa, em seu estudo o indice de vegetacdo apresentou
valores mais elevados em ambientes imidos.

Diante dessa perspectiva, para as cidades avaliadas os valores elevados de NDVI
correspondem também aos ambientes mais umidos, corroborando com resultados de outros
estudos (LIMA et al., 2019; MENESES, ALMEIDA & BAPTISTA, 2019). Para Pessi et al.
(2019), a Temperatura de Superficie da Terra-TST é também uma varidvel importante e se
destaca inversamente proporcional ao NDVI, em que valores elevados da temperatura de
superficie estio relacionados a dreas construidas e/ou solo exposto, o oposto se confirma.

Huang et al. (2020) destacam a importancia de estudos voltados a andlise de alteracdes
da vegetacdo espaco-tempo em periodos da estacdo seca e chuvosa e confirmam, em sua
pesquisa, os padroes de mudancga entre o NDVI e as varidveis climdticas capazes de melhorar
a eficiéncia do verde urbano em periodos mais favordveis. Os autores destacam, ainda, que a
dinamica do indice de vegetacdo sobre as atividades antrépicas viabiliza a eficiéncia desse
quanto aos seus resultados também para ambientes urbanos, a depender da resolucdo espacial.

Uma condi¢do que poderia decorrer em confusdes na assinatura espectral do indice de
cobertura verde para as cidades diz respeito as caracteristicas fisioldgicas de espécies presentes
na arborizac¢do urbana dos municipios. Contudo, a diversidade floristica destes apresentam a
presenca de espécies exodticas predominantemente, estas, por sua vez, nido caracterizam
mecanismos de defesa para o periodo seco, como a perda de folhas, mantendo-se verde durante

todo o ano (LUCENA et al., 2015; BORGES, 2019; LIRA FILHO et al., 2019;).
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Por fim, apesar da efici€ncia quanto aos resultados do indice de vegeta¢do nos ambientes
urbanos, o NDVI pode misturar alguns espectros de cobertura verde com outros tipos de
vegetacdo, portanto, o indice consegue distinguir classes de cobertura de solo, como solo
exposto e dreas com presenca de alteracdo antrépica, sendo mais eficiente em ambientes com
média a alta densidade vegetal no qual destaca o vigor vegetativo (DEMARCHI, PIROLI &
ZIMBACK, 2011; SILVA et al., 2019).

3.1 I-tree canopy

Os resultados da atual classificacdo de uso da terra para a cidade de Patos encontram-se
na Figura 11. Foram coletados 1125 pontos amostrais, distribuidos na zona urbana do
municipio. Mediante a andlise, observa-se que o solo exposto e os ambientes construidos
destacam-se com as maiores dreas ocupadas atualmente no perimetro urbano, representada
principalmente por solo exposto, devido ao possivel crescimento no parcelamento do solo para
novos loteamentos na cidade. O percentual de cobertura vegetal foi estimando em 25,96% (c +

1,31), o equivalente a 10,02 km?.

Figura 11. Classificacdo da cobertura da terra através do i-tree Canopy para o municipio de
Patos, Paraiba, em 2022.
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Para a cidade de Quixaba, predomina também &reas com solo exposto, entretanto, dentre
as cidades inseridas na pesquisa, destacou-se com um dos maiores percentuais de dreas com
presenca de solo exposto. De acordo com a Figura 12, observa-se que a cobertura verde no
municipio atinge 13,32 km? (21,87%). De acordo com as estimativas do i-tree canopy, o erro

padrdo foi de 6 + 1,26 para a cobertura verde, foram amostrados 1079 pontos de controle.

Figura 12. Classifica¢do da cobertura da terra através do i-tree Canopy para o municipio de
Quixaba, Paraiba, em 2022.
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Fonte: COSTA (2023).

O municipio de Santa Terezinha apresentou um percentual de cobertura verde
distribuidas no perimetro urbano de 18,81%, o equivalente a 20,2 km?2. Na Figura 13 observa-
se as demais estimativas quanto a cobertura da terra no perimetro urbano da cidade. Foram
distribuidos na drea 1106 pontos amostrais e classificados mediante a sua cobertura, o erro

padrdo para o percentual de cobertura vegetal foi de o £1,17.
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Figura 13. Classificacdo da cobertura da terra através do i-tree Canopy para o municipio de
Santa Terezinha, Paraiba, em 2022.
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Fonte: COSTA (2023).

Os dados de cobertura da terra para a cidade de Sdo José de Espinharas apresentou 21,12
km?, o equivalente a 26,41% de cobertura verde (Figura 14). Foram avaliados 1079 pontos de
amostras distribuidos em todo o perimetro urbano do municipio, o erro padrdo foi estimado em

6 + 1,34 para a estimativa de cobertura verde.
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Figura 14. Classificacdo da cobertura da terra através do i-tree Canopy para o municipio de
Sao José de Espinharas, Paraiba, em 2022.
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Os dados referentes a cobertura da terra para a cidade de Sao José do Bonfim encontram-
se na figura 15. Observa-se que a quantidade de verde urbano foi semelhante ao solo exposto
no municipio e entre as cidades avaliadas a cobertura vegetal atingiu os maiores percentuais, o

equivalente a 40,28%.
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Figura 15. Classificacdo da cobertura da terra através do i-tree Canopy para o municipio de
Sao José do Bonfim, em 2022.
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Quanto ao potencial de remogdo dos poluentes atmosféricos estimados para os
municipios avaliados na presente pesquisa (Figura 16), nota-se que o crescimento destes foi
relativamente proporcional a quantidade de cobertura vegetal quantificada em cada cidade. Sao
José do Bonfim apresentou as melhores estimativas de remocdo dos principais poluentes

listados pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA, totalizando 3249,82 kg ha™! ao ano.
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Figura 16. Estimativas dos beneficios das drvores: quantidade de poluentes absorvidos em
monoxido de carbono (CO), didxido de nitrogénio (NO), ozonio (O3), material particulado
(MP10 e MP2,5) e di6xido de enxofre (SO»).
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Fonte: COSTA (2023).

De acordo com a andlise realizada pelo i-tree canopy, a cidade que apresentou as
melhores estimativas de remocdo dos poluentes atmosféricos foi Sao José do Bonfim,
totalizando 3249,82 kg ha' no ano de 2022 e Patos indicou um total de 839,6 kg ha™" sendo o
municipio que apresentou os menores beneficios. Em termos percentuais, Sao José do Bonfim
indicou maior quantidade de verde urbano comparado a Patos. Observa-se que as remogdes
anuais do ozodnio (Os3) configura-se predominantemente superior aos demais poluentes
quantificados, seguido do material particulado 10 um.

Olivatto (2017) realizou estimativas dos servigos ecossist€émicos no parque municipal
Portugal, na cidade de Campinas, Sao Paulo e verificou que as remog¢des anuais do 0zonio
foram as mais significativas para o estudo. Mendes (2021) também estimou através do i-tree a
quantidade de poluentes atmosféricos em um corredor ecoldogico comparado a uma area urbana
e, além do ozdnio apresentar as remog¢des mais significativas, obteve-se ainda resultados que
indicaram a remoc¢do das concentragdes de material particulado superiores em ambientes

conservados, comparado a zona urbana.



53

Portanto, o i-tree canopy € uma forte ferramenta para avaliagdo de classes de cobertura
do solo em diferentes cendrios, capaz de estimar os beneficios prestados pelos servicos

ecossistémicos em determinados espacos de forma prética e objetiva.
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4 CONCLUSOES

O Indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada-NDVI indicou mudancas para uso e
ocupacdo dos solos entre o espago-tempo de cinco anos (2016 e 2021) para o perimetro urbano
de Patos, Quixaba, Santa Terezinha, Sao José de Espinharas e Sao José do Bonfim.

A biomassa fotossinteticamente ativa apontou um aumento da arborizagdo urbana para
todas as cidades avaliadas, onde Sao José do Bonfim apresentou indice de verde urbano superior
a 40%. Percentualmente, o municipio de Quixaba apresentou maior drea com solo exposto
(+56%).

A plataforma i-tree canopy indicou que as quantidades de vegetacdo quando elevadas
respondem a uma maior capacidade de remoc¢do dos poluentes atmosféricos, confirmando uma
relacdo positiva com servigos ecossistémicos. O i-free mostrou ser muito util para ser utilizada

pelos gestores municipais, tendo em vista estimar a quantidade de 0zOnio e outros poluentes.
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