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RESUMO

A é&rea de estudo esta localizada na area de influéncia da Reserva de Floresta
Urbana Mata do Janga, Paulista-PE, que € o dltimo remanescente de Mata de
Restinga em Pernambuco. Ao longo das ultimas décadas o processo de urbanizagéo
da cidade do Paulista tem se intensificado ao passo que a Reserva cada vez mais
tem sido degradada pela acdo antropica. Dessa forma, este estudo tem como
objetivo realizar uma analise espaco-temporal, através de produtos obtidos a partir
de imagens de satélite dos anos de 2005 e 2011, para identificagdo do nivel de
degradacdo ambiental na area. Foram utilizadas 3 variaveis biofisicas: o indice de
vegetacao por diferenca normalizada (NDVI), para avaliagdo do conteudo de clorofila
na vegetacdo, o indice de vegetacdo ajustado ao solo (SAVI) e o indice de area
foliar (IAF) para o entendimento da dindmica da area. O estudo demonstrou que
apesar da Reserva ter mantido sua abrangéncia no periodo, como revelou o indice
gue mede o conteudo de clorofila nas plantas, os indices relacionados a estrutura da
vegetacdo como o (SAVI) e o (IAF) demonstraram um menor adensamento
vegetacional na é&rea, tendo apresentado consideravel diminuicdo da biomassa
durante o periodo.

Palavras—chave: indices de vegetacdo. Adensamento urbano. Areas de
preservagao.
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1 INTRODUCAO

A cobertura vegetal do Litoral Norte de Pernambuco, em sua composi¢ao
original, corresponde a Floresta Atlantica. Os remanescentes de mata mais extensos
do Litoral Norte localizam-se a oeste da BR-101 e dos nucleos urbanos que
margeiam essa rodovia, concentrando-se nos municipios de Abreu e Lima, lgarassu,
ltamaraca, Paulista e sudeste de Itaquitinga, e ocorréncias esparsas no restante da
area (CPRH, 2003; da SILVA, 2017).

Em Paulista, os remanescentes de Mata Atlantica ocorrem na porcao ocidental
do vale do Rio Paratibe, que esta inserido na Zona Especial de Conservagédo Urbana
e Ambiental (ZECUA) desde a ponte da BR-101 até sua foz (INFORMAGCOES
MUNICIPAIS DO PAULISTA, 2008; CARVALHO, 2011). A delimitacdo deste
zoneamento inclui as areas de protecao permanente, definidas na legislacéo federal
e caracterizada por apresentar expressiva cobertura vegetal, onde um desses
trechos é a Mata do Janga (OLIVEIRA, 2015).

Situada na porcédo sul-oriental do municipio de Paulista-PE, a Reserva de
Floresta Urbana Mata do Janga abrange uma area de 132,24 ha, correspondentes a
1,36% da area total do Municipio (AMANE, 2012). Enquadrada como mata de
restinga, a Mata do Janga foi criada pela Lei Estadual n® 9.987 de 1987 e elevada a
categoria de Reserva Ecoldgica pela Lei n°® 9.989 de 13 de janeiro de 1987
(PERNAMBUCO, 2011). Como ultimo remanescente de Mata de Restinga em
Pernambuco, possui uma cobertura vegetal de mata secundéaria com individuos de
médio e grande porte e irregular estrato arbustivo arbéreo, tanto em densidade como
em porte, o qual contribui para a qualidade ambiental urbana (MONTEIRO, 2014;
OLIVEIRA, 2015).

A quantificacdo, a avaliacdo de risco e 0 monitoramento ambiental podem ser
realizados a partir de parametros biofisicos (tais como, indices de vegetacdo) e
fisicos (albedo, temperatura, emissividade, dentre outros) obtidos por meio de
imagens orbitais, para determinacdo de mudancas na superficie (LOPES, 2010).
Nesse sentido o sensoriamento remoto se apresenta como uma importante
ferramenta para analise espacial pois as imagens de satélite permitem adquirir e
explorar dados e informagfes para a andlise de qualidade ambiental, que podem
subsidiar o planejamento e a gestéo territorial (CARDOSO; AMORIM, 2014).
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Através de sua utilizacdo é possivel analisar, dentre outras variaveis, o
contetudo de clorofila presente na vegetacdo através do indice de vegetacdo por
diferenca normalizada (NDVI), as areas de degradacdo presentes no perimetro
estudado através do indice de vegetacao ajustada ao solo (SAVI) e o indice de area
foliar da area (IAF), (SILVA et al., 2015).

A utilizacdo desses indices facilita a obtencdo e modelagem de paréametros
biofisicos das plantas, como a area foliar, biomassa e porcentagem de cobertura do
solo, com destaque para a regido do espectro eletromagnético do infravermelho, que
pode fornecer importantes informacdes sobre a evapotranspiracdo das plantas
(JENSEN, 2009). Os indices sdo apontados como indicadores de crescimento e
vigor da vegetacdo e podem ser utilizados para diagnosticar varios parametros
biofisicos com 0s quais apresentam altas correlacdes incluindo o indice de area
foliar, biomassa, porcentagem de cobertura do solo, atividade fotossintética e
produtividade (PONZONI, 2001; SILVA et al., 2015).

Desse modo, as caracteristicas fisionbmicas da vegetacdo possuem papel
fundamental nos estudos microclimaticos de ambientes heterogéneos como a da
Bacia do Paratibe em Paulista-PE, por essa razao o objetivo deste trabalho é fazer
uma analise espacgo-temporal da dindmica da vegetacdo na area de influéncia da
Reserva de Floresta Urbana Mata do Janga, a partir de indices de Vegetacéo,
identificando as areas verdes as margens do Rio, seu vigor vegetativo e 0s aspectos
estruturais da vegetacdo. O estudo podera servir como base para uma melhor
adequacao dos recursos ambientais e preservacéo do meio ambiente.

2 MATERIAIS E METODOS

Para entendimento da dinamica do fragmento florestal da Mata do Janga os
indices de vegetacdo, obtidos a partir de técnicas de sensoriamento remoto e
processamento digital de imagens de satélite, serdo utilizados para espacializar a
degradacédo ambiental existente na area, sendo Uteis para identificacdo de aspectos
e impactos ambientais provenientes da utilizagdo dos recursos ambientais de
maneira inadequada, tendo em vista que a area correspondente a Reserva de
Floresta Urbana Mata do Janga encontra-se a varias décadas ameacada pelo

crescimento econdémico desordenado do municipio de Paulista-PE.
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2.1 Andlise Espaco Temporal

Inicialmente realizou-se a delimitacdo da area estudada. Foram interpretadas e
analisadas imagens dos anos de 2005 e 2011 do satélite Landsat-5, baixada
gratuitamente no site do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e
processada no laboratério de Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento

(SERGEO) da UFPE, que detém a licenca dos softwares utilizados neste trabalho.

2.2 Processamento da imagem e montagem do layout

Para o processamento da imagem do satélite Landsat-5 foram criados modelos
usando a ferramenta Model Maker do software ERDAS Imagine 9.3 e seguindo a
metodologia proposta em trabalhos como o de Silva et al. (2015), Silva et al. (2016)
e Ribeiro et al. (2016).

2.3 Calibracdo Radiométrica

O conjunto da radiancia ou calibracdo radiométrica € obtido utilizando-se a
equacao utilizada por autores como Silva et al. 2015, Young et al., 2017 e Oliveira et
al., 2017), (Equacéo 1):

bt—at
255

LAi=at+

ND (1)

Em que a e b sdo as radiancias espectrais minima e maxima (112um srwm),
ND € a intensidade do pixel (nUmero inteiro compreendido entre 0 e 255) e i
corresponde as bandas do satélite Landsat 5 e 7. Os coeficientes de calibracéo

utilizados para as imagens TM séo os propostos por Chander e Markham (2003) e
Oliveira et al. (2010).

2.4 Reflectancia

A reflectancia de cada banda (i) é definida como a razédo entre o fluxo de
radiacdo solar refletido pela superficie e o fluxo de radiagdo solar global incidente,
obtida através da equacdo (ALLEN et al., 2002; OLIVEIRA et al., 2010), (Equacédo
2).

T .LAL

p}\i = KAi .cosZ .dr (2)
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Em que LAi é a radiancia espectral de cada banda, kAi € a irradiancia solar
espectral de cada banda no topo da atmosfera 12um, Z é o angulo zenital solar e rd
€ 0 quadrado da razéo entre a distancia média Terra-Sol (ro) e a distancia Terra-Sol
(r) em dado dia do ano (DSA), (OLIVEIRA et al., 2010; SILVA et al., 2011; SILVA et
al., 2015).

2.5 Normalized difference Vegetation index (NDVI)

O indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI), (Equacdo 3), é
calculado pela diferenca de reflectancia entre a faixa de NIR (infravermelho proximo)
e a de VIS (vermelho do visivel) dividida pela soma das faixas NIR e VIS (BRUCK et
al., 2017). O NDVI € um indicador sensivel da quantidade e condicdo da vegetacao,
cujos valores variam no intervalo de -1 a 1.

O indice de Vegetacédo da Diferenca Normalizada (NDVI) foi obtido através da
razdo entre a diferenca das refletividades do infravermelho préximo (plV) e do
vermelho (pV) e a soma entre elas (KARKAUSKAITE et al., 2017):

(p1v—pV)
(pIv+ pV) (3)

2.6 Indice de Vegetacao - Soil Adjusted Vegetation  Index (SAVI)

O indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo (SAVI) é um indice que leva em
consideracdo os efeitos do solo exposto nas imagens analisadas, servindo como
ajuste do NDVI quando a superficie ndo se encontra completamente coberta pela
vegetacdo. E uma técnica de transformacdo para minimizar a influéncia da
reflectancia do solo nos indices de vegetacdo espectrais que envolvem o0s
comprimentos de onda do vermelho e infravermelho préximo, além de modelar, com
mais precisao, a radiancia infravermelha préxima nas copas mais abertas (SILVA et
al., 2011).

Embora o indice NDVI tenha sido bastante utilizando ele apresenta algumas
limitagBes, as quais implicam nos resultados alcancados, tais como interferéncia
devido a cor do solo e nos efeitos de umidade. Desenvolveu-se, entdo, um indice
que pudesse melhorar os valores de NDVI sem necessidades de medigcfes em
campo para cada area de analise (JENSEN, 2009). Para tanto, foi elaborado um

indice melhorado a partir de uma constante, L, enquanto fator de ajuste para o
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substrato do dossel. Desta forma, o Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI) (indice de

Vegetacado Ajustado ao Solo) se expressa a partir da Equacgéao 4:

(L+ pIV+ pV)

Em que: L = é uma constante denominada de fator de ajuste do indice NDVI,
podendo assumir valores de 0,25 a 1, dependendo da cobertura do solo.

De acordo com Huete (1988) um valor para L de 0,25 é indicado para
vegetacdo densa e de 0,5 para vegetacdo com densidade intermediaria, quando o
valor de L for 1 para vegetacdo com baixa densidade. Se o valor do SAVI for igual a
0, seus valores tornam-se igual aos valores do NDVI. Portanto o valor de L mais
utilizado é 0,5, considerando no cdémputo apenas a densidade vegetada (PONZONI;
SHIMABUKURO, 2009).

2.7 indice de éarea foliar (IAF)

A area foliar € um fator que depende do nuamero e tamanho das folhas e de
estagio fenologico. Para estimar a produtividade e a evapotranspiracdo, a partir de
modelos de interface floresta-solo-atmosfera o IAF tem sido considerado como a
principal variavel descritora do dossel vegetal em inimeros trabalhos (XAVIER et al.,
2002). O computo do IAF, que representa a razao entre a area total de todas as
folhas contidas em dado pixel, pela area do pixel, foi feito por equagdo empirica
obtida por Allen et al. (2002):

IAF = —(In(0,69 — IVAS/0,59)/0,91) (5)

3 RESULTADOS

Primeiramente, foi estimado o NDVI, que esta relacionado ao conteudo de
clorofila na vegetacéo da area do entorno do Rio Paratibe. Nota-se que ao longo dos
6 anos de periodo amostral, a area urbana se adensou e a area da Mata do Janga
perdeu vigor vegetativo de 2005 a 2011 (Figura 1).
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Figura 1. Caracterizagdo do NDVI na Reserva de Floresta Urbana Mata do
Janga, em 2005 e 2011.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Observou-se que o NDVI com valores abaixo de O correspondia a corpos
hidricos. De 0 a 0,33 correspondia a areas de solo expostos/area urbana e 0s
demais valores a presenca de vegetacédo (de 0,33 a 0,85).

O passo seguinte deste trabalho foi estimar o SAVI, que é um indice ajustado
ao solo, portanto mostra melhor a presenca de solo exposto. Este indice serve de
base para a estimativa do IAF. Conforme ilustrado na Figura 2, fica evidente a
modificacdo da vegetacdo ao redor da Mata do Janga-PE em apenas 6 anos de

periodo amostral (Figura 2).
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Figura 2. Andlise do indice de vegetagdo a altura do solo na Reserva de Floresta
Urbana Mata do Janga em 2005 e 2011.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Na figura 3 apresenta-se o IAF, que esta relacionado ao conteudo de biomassa
presente na area, ou seja, reflete a dinamica do dossel florestal e tem a ver com a

frondosidade da vegetacao (Figura 3).

R. gest. sust. ambient., Florianoépolis, v. 7, n. 3, p.454-469, jul/set. 2018.
461



Figura 3. Comparacéo do IAF.
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4 DISCUSSAO

Um dos grandes problemas enfrentados no territério nacional e estadual nos
ultimos tempos € expansdo urbana desordenada, esta atividade prejudica néo
somente a qualidade de vida de todos os individuos como também impacta
diretamente o meio ambiente deixando a fauna e flora dos mais diversos biomas, e
suas respectivas areas de abrangéncia, reduzidos. Este acelerado processo de
urbanizacdo das cidades brasileiras trouxe como consequéncia a ocupacgdo de
diversas areas sem um planejamento adequado que minimizasse ou evitasse a
degradacao das areas ocupadas (NOVAES, 2010).
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Nota-se que o NDVI (Figura 1) apresentava uma vegetacéo ainda preservada
até no ano de 2005, sendo corroborado pelo Diagndstico Socioambiental do Litoral
Norte de Pernambuco (2001) que classificou a Reserva Ecolégica da Mata do Janga
como estando em regular estado de conservacéo, devido a ocorréncia, no interior ou
na borda de trechos degradados em consequéncia da retirada excessiva de madeira
e da deposicao de lixo. Entre as décadas de 1960 e 1980, o municipio do Paulista foi
um dos maiores produtores téxteis da América do Sul.

O indice apresentava um valor maior que 0,65 na maioria das areas ao redor
da Mata, entretanto, na parte central da Mata aparece um intervalo de NDVI de 0,33-
0,45 em 2005. J4 em 2011, na mesma area, no centro dessa Mata, encontrou-se um
valor entre 0,45-0,55, o que indica que a area passou por um processo de
recuperacdo e adensamento vegetacional. Podemos Visualizar também que houve
um processo de intensificacdo da area urbana ao redor da mata onde os valores
predominantes ao redor giraram entre o intervalo de 0-0,33.

No ano de 2011 o NDVI predominante na area da Mata do Janga deixou de
estar acima de 0,65 e a maioria dos pixels na area apresentou valores entorno de
0,55-0,65, o que significa que aquela area tem passado por algum estresse, 0 que
pode estar relacionado ao aumento do processo de adensamento urbano ocorrido
na area ao redor da Mata do Janga, Figura O1.

Como fica evidenciado, havia no ano de 2005 areas degradadas dentro da
Mata do Janga (valores entre 0 a 0,33), essas areas de solo exposto diminuiram em
2011, entretanto os valores gerais do SAVI apresentaram diminuicdo (Figura 02).
Em 2011 predominou na area um SAVI de 0,33 a 0,5, ja no ano de 2005 os valores
do SAVI estavam muito altos (maiores que 0,65). No ano de 2011 os valores
predominantes oscilavam na mata entre 0,33 a 0,6. Ja no ano de 2005 os valores
predominantes eram maiores que 0,55.

Nota-se pelos resultados do IAF (Figura 03) que a area urbana/solo exposto
apresentou um rapido crescimento de 2005 a 2011 (0-0,5), no ano de 2005 o IAF,
apesar de apresentar valores mais baixos (0,5-0,8) apresentava também uma
guantidade de éareas verdes maiores que em 2011. As areas que resistiram ao
processo de urbanizagdo foram justamente nas areas protegidas pela legislacédo
ambiental, como a Mata do Janga, por essa raz&o, o indice de Area Foliar (IAF)

apresenta-se como uma variavel biofisica que expressa a taxa de crescimento de
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uma determinada comunidade vegetal, apresentando estreita relacdo com a
produtividade em que esta se encontra (LANG; MCMURTRIE, 1992; XAVIER et al.,
2004; PAIVA et al., 2009; SILVA, 2015).

Percebe-se também que em algumas areas da mata o IAF de 2011 apresentou
uma recuperacao (oscilando entre 1,31 e 2,1) em relagcdo ao IAF de 2005 (com
valores predominantes de 0,5 a 1,71). Como vimos, o NDVI predominante na Mata
do Janga diminuiu de 2005 para 2011, entretanto os valores do IAF de 2011
apresentou aumento. Isso se explica porque nem sempre um alto teor de clorofila na
vegetacdo significa também um alto conteddo de biomassa (muitas vezes areas
agricolas, dependendo do estagio sucessional da vegetacdo, apresenta valores de
NDVI até maiores do que areas de Mata, pois o NDVI é influenciado pelo conteudo
de clorofila na vegetacdo). E importante salientar que o IAF é considerado como a
mais importante variavel biofisica diretamente relacionada com a evapotranspiracao
(LANG; MCMURTRIE, 1992; SELLERS et al., 1997; XAVIER; VETTORAZZI, 2003) e
com a capacidade de interceptacdo da chuva pelo dossel (KERGOAT, 1998; DIJK;
BRUIINZEEL, 2001).

E certo também que o IAF de 2005 atingiu maiores picos do que a imagem de
2011 do satélite Landsat 5 (apresentando valores maiores que 2,51 até picos
maiores que 5), ja no ano de 2011 esses picos maiores que 2,51 aconteceram com
raridade, o que leva a crer que houve impactos ambientais dentro da area da
Reserva.

A partir de uma verificagdo de campo, foi visto que estes valores encontrados
no indice estdo associados a algumas caracteristicas das areas estudadas, como a
diferenciacdo entre as faciacdes da vegetacdo. Em trabalho anterior realizado por
outros autores em areas distintas autores como Melo et al. (2014), e Silva et al.
(2015) j& observavam esse tipo de comportamento em areas de Mata Atlantica e
algumas consequéncias dos impactos decorrentes da ocupacdo urbana nas areas
de Mata Pernambucana sédo elencadas tais como: a diminuicdo da produtividade
primaria estuarina e costeira; a desestruturacdo das areas vegetadas; a
desestabilizacdo do solo com assoreamento dos rios e 0 aumento dos alagamentos
das cidades.
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5 CONCLUSOES

A delimitacdo da Mata do Janga, como area de protecdo ambiental, apresentou
resultados efetivos para conservacao da area, ja que até o ano de 2005 os indices
de vegetacao utilizados demonstraram haver focos de degradagdo ambiental dentro
da Mata. Entretanto, a vegetacdo ndo tem apresentado aumento em termos
estruturais ao longo dos anos, o que indica que, apesar da delimitacdo do espaco de
protecdo da Mata, ainda ocorre estresse ambiental na area.

Por fim, os indices de vegetacdo também demonstraram que houve um maior
adensamento urbano entre os anos de 2005 e 2011, o que acarretou na perda de
areas verdes no municipio de Paulista, o que € um fator de risco para as areas

protegidas ao redor do Rio Paratibe-PE, dentre elas a Mata do Janga.
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THE CHALLENGE OF ENVIRONMENTAL MANAGEMENT OF URBAN FORESTS:
ANALYSIS OF THE ENVIRONMENTAL DEGRADATION OF THE UR BAN
FOREST RESERVE MATA DO JANGA-PE THROUGH REMOTE SENS ING

TECHNIQUES

ABSTRACT

The study area is located in the area of influence of the Mata do Janga Urban Forest
Reserve, Paulista-PE, which is the last remnant of Mata de Restinga in Pernambuco.
Over the last decades the urbanization process of the city of Paulista has intensified
while the Reserve has been increasingly degraded by anthropic action. Thus, this
study aims to perform a space-time analysis, through products obtained through
remote sensing from the years 2005 and 2011, to identify the level of environmental
degradation in the area. Three biophysical variables were used: the normalized
difference vegetation index (NDVI), to evaluate the chlorophyll content in the
vegetation, the soil vegetation index (SAVI) and the leaf area index (LAI) to
understand the dynamics Of the area. The study showed that although the Reserve
maintained its coverage in the period, as the index measuring the chlorophyll content
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in the plants revealed, the vegetation structure indexes (SAVI) and the (LAI) showed
a lower vegetative density in the Biomass during the period.

Key words : Vegetation indexes. Urban densification. Preservation areas.
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