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Resumo

O artigo objetivou analisar a supressdo da vegetagdo nativa em area de vale tomado por ocupagdes
irregulares na cidade de Macei6 a partir do uso de sensoriamento remoto com algoritmo de Indice
de Vegetagdo por Diferenca Normalizada (NDVI). A investiga¢do tomou como estudo de caso a
Grota do Aterro, com vistas a verificar os impactos provenientes da ocupagdo antrdpica sobre a
vegetacdo nativa. A analise temporal foi realizada com imagens de 1999 e 2020. Os resultados
mostraram que a reducao da vegetacao nativa foi da ordem de 3 ha, equivalente a 50% da massa
vegetal existente em 1999. A investigacdo apontou, entre outros aspectos, a viabilidade de mapear
e identificar alteragdes na vegetacdo nativa a partir do mapa de NDVI, com a perspectiva de
subsidiar politicas publicas para manutenc¢do e conservacao da vegetacdo nativa, especialmente em
areas ambientalmente frageis.

Palavras-chave: Areas verdes. Planejamento urbano. Landsat. NDVI. Sustentabilidade.

Abstract

The article analyzed the suppression of native vegetation in a valley occupied by irregular
occupations in the city of Maceio through the use of remote sensing with the Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI) algorithm. The research had as a case study the Grota do Aterro, in order
to verify the impacts from the anthropic occupation on the native vegetation. The temporal analysis
was carried out with images from 1999 and 2020. The results showed that the reduction of native
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vegetation was of the order of 3 ha, equivalent to 50% of the existing plant mass in 1999. The
investigation showed, among other aspects, the viability of map and identify changes in native
vegetation from the NDVI map, with a view to subsidizing public policies for the maintenance and
conservation of native vegetation, especially in environmentally fragile areas.

Keywords: Green areas. Urban planning. Landsat. NDVI. Sustainability.

1. Introducéo

A problemética ambiental urbana é atualmente uma das principais preocupacfes da
comunidade cientifica (Silva et. al, 2015). Um claro delineamento é realizado entre as abordagens
dadas ao meio ambiente, que pode ser avaliado em seu aspecto: natural ou fisico, envolvendo os
sistemas solo-agua-atmosfera e sua relacdo com a flora e fauna; cultural, constituido pelo patriménio
historico, artistico, arqueoldgico, paisagistico e turistico; e artificial, que engloba basicamente o
ambiente construido (SILVA, 2004).

Nesse contexto, as cidades caracterizam-se como sistemas complexos, que abrigam e
promovem interacfes nos mais diversos niveis. Uma vez que a cidade ndo é um todo homogéneo e
possui especificidades intraurbanas, seja do ponto de vista dos fatores fisicos, mas especialmente
das diferencas existentes nas caracteristicas do uso e da ocupacdo do solo no interior da cidade
(AMORIM, 2010).

Neste seguimento, a vegetacdo urbana fornece varios servicos ecossistémicos que podem
ajudar a lidar com os desafios continuos do desenvolvimento urbano (BASTIAN et al., 2012;
COLDING, 2011). Como as cidades tém espacos verdes limitados, os gerentes e tomadores de
decisdo estdo cada vez mais conscientes da importancia dos servicos do ecossistema urbano,
beneficiando-se, assim, com a otimiza¢do da configuracdo espacial do espaco verde como forma de
avaliar o estresse térmico urbano (Huang et al., 2011; Li et al., 2016; Myint et al., 2015; Zhou et al.,
2011). Mesmo assim, permanecem duavidas sobre a melhor forma de avaliar e gerenciar esses
servigos; como um aspecto da realidade urbana (LAKES e HYUN-OK, 2012).

As principais caracteristicas ecologicas das cidades sdo; a estrutura e o alinhamento dos
edificios, a proporcdo de superficies vegetadas e a qualidade do espaco verde, o design geral do
local e as especifica¢fes do uso do solo. Estes fatores sdo utilizados para classificar uma cidade de
acordo com sua estrutura, visualizando uma investigacéao ecoldgica urbana (DUHME e PAULEIT,
1992; PAULEIT e BREUSTE, 2011). Conhecer a interacdo desses fatores facilitaria a aplicacéo de
servicos pontuais no ecossistema do ambiente permitindo, assim, uma qualidade de vida em areas
de assentamentos urbanos (BARBOSA, 2005; PEREIRA e BARBOSA, 2016; PEREIRA e
BARBOSA, 2019).

Diante das perspectivas apresentadas, o Sensoriamento Remoto oferece uma grande
oportunidade para entender a fenologia da vegetacdo em diferentes resolucdes e potencialmente
fornecer informacGes detalhadas para o esverdeamento urbano direcionado nas residéncias e nas
ruas, sendo excelente ferramenta de comunicacdo para autoridades em planejamento local. Logo, o
indice de vegetacdo de diferenca normalizada (NDVI) é uma das diretrizes mais essenciais da
cobertura vegetal de uma determinada regido a partir de dados de dados orbitais (Ceballos e Lopes,
2003). Assim, o NDVI é usado para detectar qualquer cobertura de terra, mudancgas causadas por
atividades humanas, como construcéo e outros projetos de desenvolvimento (ABURAS et al., 2015).

O presente artigo tem por objetivo quantificar a supressao da vegetagdo nativa em area de vale
na cidade de Macei6 utilizando o algoritmo de indice de Vegetagio por Diferenca Normalizada
(NDVI), tomando como estudo de caso a Grota do Aterro, com vistas a verificar os impactos
provenientes das atividades antropicas sobre a vegetacdo nativa existente.




| The Journal of Engineering and Exact Sciences — JCEC

2. Caracterizacdo da area de estudo

2.1. Area de Estudo

A cidade de Maceio, capital do Estado de Alagoas, estd situada no litoral do Nordeste
brasileiro entre as latitudes 9° 45’Sul e longitude 35° 42” Oeste (Figura 1). A &rea urbana abrange
uma area territorial de 512,8 kmz2, na qual residem uma populacéo de cerca de 932.748 habitantes
(IBGE, 2010).
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Figura 1 - Localizacdo da area de estudo, Macei6 -AL.

A cidade é caracterizada por um clima quente e Umido, com radiacdo solar intensa, alta
umidade relativa do ar e ventos constantes (Almeida, 2006). Segundo as Normais Climatoldgicas
do periodo de 1961 a 1990, nos meses mais quentes do ano (outubro a marco) é predominante o
vento Leste, e nos demais meses (abril a setembro) o vento sudeste. A temperatura média anual é
de 25,1 °C (INMET, 2018). Possui o bioma de Mata Atlantica (IBGE, 2006), cuja vegetacdo
predominante caracteriza-se como Floresta Ombrdéfila Aberta, identificada por estrato arbustivo
pouco denso e arvores dispostas de forma mais espagada.

Em Maceio, o relevo dos solos urbanizaveis é compartimentado em planicies costeiras e
baixos planaltos em tabuleiro, resultantes respectivamente de dois periodos geoldgicos distintos: o
quaternério e o terciério, que contribuem para a conformacao de duas situagdes urbanas principais:
cidade-baixa e cidade-alta. Uma terceira situacdo urbana, corresponde a formacdo geoldgica pode
ser denominada cidade-das-grotas-e-encostas. As duas primeiras correspondem a cidade “legal”,
cuja maior parte é resultante de parcelamentos projetados e registrados. A terceira, porém,
corresponde a parte da cidade “informal” (FARIA, 2016).

As ocupac0es irregulares, em Maceid, encontram-se principalmente as margens de rios,
corregos e lagoas. A formacdo territorial acidentada da cidade esconde a maioria das ocupacfes
irregulares existentes, especialmente nas encostas dos vales, também denominadas grotas (Figura

2).
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Figura 2 - (a) Vale do Reginaldo e (b) e Grota da Macaxeira.
(SETRAND, 2017).

As grotas de Macei6 sdo areas de fundo de vale que funciona como as calhas naturais da
cidade, levando as aguas da chuva até a planicie maritima. As mesmas sdo locais de moradia para
cerca de 300 mil pessoas, a partir de ocupacdes irregulares. Segundo Lima:

[...] séo areas legalmente declaradas “impréprias a edificacdo”, ja que sdo areas
inundaveis ou com grandes declividades e sem o interesse para 0 mercado
imobiliério, [...] pois sdo desvalorizadas em funcéo de fragilidades ambientais ou
da existéncia de restricGes aos usos e a ocupagédo (LIMA, 2009, p.70).

Nos anos de 1950, Macei6 passou por modificacBes urbanisticas com o aumento da migragéo
campo-cidade. A populagdo chegou a 121.000 habitantes, ocasionando uma escassez habitacional.
Com esse crescimento populacional, também ocorreram problemas relacionados ao uso e ocupacgéo
do solo (Romao, Santos e Badiru, 2016). Desde entdo, iniciou-se a ocupacao de areas de preservacao
ambiental, como encostas, vales e planicie de inundacéo.

Em 2016, as grotas de Maceid passaram por um processo de reurbanizagdo (Figura 3),
realizado pelo Governo do Estado de Alagoas e com parceria da ONU-Habitat, por meio do
programa Vida Nova nas Grotas. Os lugares antes eram inospitos e sem condi¢fes de mobilidade.
As acoes efetuadas compreenderam a otimizagdo da mobilidade e dos espagos de convivéncia, por
meio da construcdo e reforma de escadarias, distribuidas entre novas e recuperadas, pontilhdes,
passeios, muro de contencgdo, meio-fio, corrimdo e canaletas (SETRAND, 2016). As escadarias
implantadas na grota contam com um sistema de drenagem que impede que a 4gua da chuva escoe
pelos barrancos, ajudando a evitar possiveis desmoronamentos, proporcionando maior seguranca
aos moradores. Além disso, foi realizada a pintura de 40 casas na comunidade (SETRAND, 2016).
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Figura 3 — Ocupacdo na Grota do Aterro em Maceid, AL.

(@) e (b) (SANTOS, 2018) e (c) (SEINFRA, 2018).

2.2. Estudo de caso: Grota do Aterro

A Grota do Aterro, estudo de caso deste artigo, esté localizada entre os bairros da Gruta de
Lourdes e Barro Duro (Figura 4) e esta incluida nas Grotas que foram reurbanizadas em Maceio.
Sua populacédo é em torno dos 4.000 habitantes (GOVERNO DE ALAGOAS, 2017).

A Grota compfe uma area de aproximadamente 6,45 ha e com o processo de ocupacao
irregular, tornou-se notdrio o crescimento das areas construidas, acarretando a retirada da vegetacdo
nativa.

Figura 4 - Delimitacdo Grota do Aterro.
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Figura 5 - Grota do Aterro. (SANTOS, 2018).

3. Procedimentos metodoldgicos

3.1 Dados

Para realizacdo da analise temporal, foram utilizadas duas imagens orbitais do satélite
LANDSAT 5 - TM e LANDSAT 8 — OLI, como forma de cobrir todo o lapso temporal abordado
na pesquisa, a saber, de 1999 a 2020, totalizando 21 anos. As imagens foram adquiridas junto a
plataforma da USGS (United States Geological Survey).

3.2 Tratamento dos dados e elaboragéo dos resultados )
Para analise dos percentuais de vegetacao que compde a area de estudo, foi utilizado o Indice
de Vegetacao por Diferenca Normalizada (NDVI), dado pela Equacéo 1.

(pNIR-pRED)

NDVI =
(pNIR+pRED)

D)

Onde, pNIR é reflectancia da banda infravermelho proximo, pSWIRé a reflectancia da banda
infravermelho de onda curta (médio), correspondente as bandas 3 e 4 do sensor TM, 4 e 5 do sensor
OLI.

O célculo da reflectancia é dado pela Equagdo 2.

Ly =M Q.1 + AL 2)

Onde L, é a espectral do sensor de abertura em Watts/(m? x sr x um), M, é o fator multiplicativo de
redimensionamento da banda 10 = 3.3420E-04 e Q.,; € o valor quantizado calibrado pelo pixel em
DN = Imagem banda 10.

Todas as imagens orbitais utilizadas nesta pesquisa foram tratadas e processadas no software
de plataforma livre QGIS, assim como os mapas elaborados.

A metodologia utilizada nesta pesquisa € comumente utilizada em diversas analises
ambientais, conforme os trabalhos de Elnmer et al. (2019), Enriquez et al. (2019) e Malik et al.
(2019).
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4. Resultados

As Figuras 6, percebe-se claramente a dindmica da expansdo urbana e o modo como ela
impactou os remanescentes de vegetacdo nativa dentro da delimitacdo da Grota do Aterro, como
também no seu entorno.

Ao analisar o NDVI dos anos de 1999 e 2020, é possivel visualizar os focos de maior alteracao
na vegetacdo. E o caso evidente da regido sul da grota, que sofreu uma perda significativa de
vegetacdo nativa.

Imagem de satélite NDVI
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Figura 6 - Avaliacao do espaco temporal do NDVI para a Grota do Aterro, 1999 e 2020.

Tabela 1 - Quantificacdo da area vegetada na Grota do Aterro nos anos 1999 e 2020.
1999 2020

Areas vegetadas 5,58 ha (86,1%%) 3,45 ha (53,2%%*)

Area total Grota do Aterro 6,48 ha

* Percentual de &rea recoberta por vegetacdo nativa em relacdo a area total da Grota.
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A Grota do Aterro teve uma reducdo de aproximadamente 3 ha na vegetacao nativa existente,
em 21 anos. Essa area é equivalente & 53% da massa vegetal existente em 1999, conforme Tabela
1.

A reducdo da vegetacdo nativa na Grota da-se em consequéncia do continuo processo de
ocupacdo do solo em area de fundo de vale e encostas de forma irregular, no qual a vegetacao nativa
é suprimida para construcéo de moradias.

5. Discussoes

As areas com vegetacao sao de grande importancia para areas intraurbanas. As ocupacdes em
areas de vale causam diversas consequéncias para 0 meio ambiente e coloca em risco a vida dos
moradores. O desmatamento das areas de vale causa exposicdo do solo e perda da estruturacao
superficial conferida pelas raizes, além do aumento da infiltracdo e exposicdo de erosdo que pode
evoluir para o deslizamento das encostas. conforme Rossetti, Pinto e Almeida (2007), uma
diminuicdo da intensidade de ventos e ruidos, além da reducdo de temperatura e aumento da
umidade.

O avanco de espacos construidos na cidade de Maceié tem comprometido areas de grande
valor ambiental, como as margens de rios, corregos e lagoas, ocupacdo de encostas e regides de
fundo de vales (grotas). Nas grotas de Maceid, percebe-se pelo caso apresentado, referente a Grota
do Aterro, uma tendéncia cada vez maior de urbanizacdo dessas areas que legalmente sdo
consideradas improprias & ocupagéo.

Areas de vale naturalmente captam as aguas da chuva. Assim, em regides com esta
caracteristica, a presenca e manutencao de areas com vegetacdo permite melhor permeabilidade do
solo intraurbano, reduzindo o escoamento superficial da dgua da chuva, evitando inundacoes,
problemas e assoreamento de corpos d’agua (ROSSETTI, PINTO E ALMEIDA, 2007). Entretanto,
diante do avanco da urbanizacdo, conforme observado, as areas com vegetacdo estdo sendo
suprimidas das areas intraurbanas. Dessa forma, € importante que medidas sejam tomadas com
vistas a preservar a vegetacdo existente, especialmente em area de fragilidade ambiental, como
nascentes e matas ciliares de rios e cdrregos e regides de fundos de vale e encostas.

6. Considerac0es finais

A investigacdo proposta confirma que o detalhamento espacial das fei¢bes fenologica podem
ser construidos pelo NDVI por meio de alta resolucdo temporal, apresentando grande potencial em
aplicacdes urbanas. No cenario apresentado, permitiu caracterizar a reducdo da area vegetada na
regido tomada como estudo de caso, mostrando o suporte que o emprego do NDVI, obtido por meio
de imagens de satélite, pode oferecer para o direcionamento de estudos mais detalhados e
implementacdo de praticas de monitoramento e recuperacdo de areas urbanas degradadas, com a
concepcao integrada da importancia da vegetacdo para a sustentabilidade urbano ambiental.

A utilizac@o de dados orbitais segue como uma alterativa ao monitoramento de diversas areas,
com as &reas urbanas, uma vez que se caracteriza como uma ferramenta de fécil acesso e disposi¢do
de dados de forma gratuita pelas mais diversas organizacdes, nacionais e internacionais, a exemplo
do Instituto Nacional de Pesquisas Espacias (INPE) e United States Geological Survey (USGS).
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