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RESUMO

O indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) é um método baseado em
operacao aritmética entre bandas de sensores remotos. Esse indice de vegetacdo € utilizado
em ampla escala em diversas pesquisas ambientais, como por exemplo, analise do
desmatamento de florestas e variagdo do crescimento da vegetacdo. Pertencente ao bioma
Mata Atlantica, a Unidade de Conservacdo Parque Estadual Mata do Zumbi esté localizada no
litoral do municipio do Cabo de Santo Agostinho-PE e vem sofrendo constantes acdes
antrépicas. O objetivo geral desta dissertacdo foi avaliar a possibilidade de utilizar o
monitoramento florestal remoto em Unidades de Conservacdo, por meio do NDVI, para os
setores de controle urbano e de meio ambiente da prefeitura cabense com base no estudo de
caso da Mata do Zumbi, em imagens do satélite Landsat 8 nos anos de 2013, 2015, 2017,
2018 e 2019. A metodologia usada baseou-se na caracterizacdo da Unidade de Conservagéo,
avaliacdo do grau de pressao antrépica sobre a Mata do Zumbi; na definicdo temporal das
imagens para o monitoramento da UC estudada; e na coleta e processamento de dados orbitais
por meio do software QGIS versdo 3.16 Hannover. A cena que registrou o menor valor
minimo do indice tanto no interior quanto no entorno da UC foi a de 13-02-2017 com 0,38 e
0,24, respectivamente. Ja a cena que apresentou o maior valor maximo de NDVI no interior
da Mata do Zumbi foi a de 18-11-2019 com 0,82 e esse mesmo valor foi registrado como
maior valor maximo do indice no entorno nas cenas de 12-07-2013, 23-05-2018 e 18-11-2019.
Os dados de Uso e Ocupacdo da Terra no interior da UC mostraram que houve reducéo no
Solo exposto/agua (14,95%), Vegetacdo rasteira (46,66%), Vegetacdo arbustiva (54,05%) e
Vegetacdo arbdrea (44,08%), tendo um aumento na Transicdo vegetacdo arbustiva-arbdrea
(11,40%). No entrono da Mata do Zumbi houve reducdo no Solo exposto/agua (6,60%),
Transicdo vegetacdo arbustiva-arbdrea (5,66%) e Vegetagdo arborea (25,12%), tendo aumento
nas classes Vegetacdo rasteria (27,34%) e Vegetacdo arbustiva (21,93%). O resultado do
NDVI como ferramenta para a gestdo e monitoramento remoto das ac¢fes antropicas, tanto no
entorno quanto no interior da UC Mata do Zumbi, se mostrou positivo como apoio nas acoes
de planejamento de combate ao desmatamento para espacos naturais protegidos.

Palavras-chave: Fiscalizacdo. Meio Ambiente. Imagens de Satélite. Gestdo Publica.



ABSTRACT

The Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) is a method based on arithmetic
operation between remote sensor bands. This vegetation index is used on a large scale in
various environmental studies, such as the analysis of deforestation and variation in
vegetation growth. Belonging to the Atlantic Forest biome, the Mata do Zumbi State Park
Conservation Unit is located on the coast of the municipality of Cabo de Santo Agostinho-PE
and has been suffering constant anthropic actions. The general objective of this dissertation
was to evaluate the possibility of using remote forest monitoring in Conservation Units,
through the NDVI, for the urban and environmental control sectors of the city of Cabense,
based on the case study of Mata do Zumbi, in Landsat 8 satellite images in the years 2013,
2015, 2017, 2018 and 2019. The methodology used was based on the characterization of the
Conservation Unit, assessment of the degree of human pressure on the Mata do Zumbi; in the
temporal definition of the images for the monitoring of the studied UC; and in collecting and
processing orbital data through QGIS software version 3.16 Hannover. The scene that
recorded the lowest minimum index value both inside and around the UC was on 2017-02-13
with 0.38 and 0.24, respectively. The scene that presented the highest maximum value of
NDVI in the interior of Mata do Zumbi was that of 11-18-2019 with 0.82 and this same value
was recorded as the highest maximum value of the index in the surroundings in the scenes of
07-12-2013, 05-23-2018, and 11-18-2019. The Land Use and Occupancy data inside the UC
showed that there was a reduction in exposed soil/water (14.95%), Undergrowth (46.66%),
Shrub vegetation (54.05%) and Tree vegetation (44.08%), with an increase in the shrub-tree
transition (11.40%). In the surroundings of Mata do Zumbi there was a reduction in exposed
soil/water (6.60%), Transition between shrub and tree vegetation (5.66%) and Tree vegetation
(25.12%), with an increase in Vegetation classes (27.34%) and Shrub vegetation (21.93%).
The result of the NDVI as a tool for the management and remote monitoring of anthropic
actions, both in the surroundings and inside the UC Mata do Zumbi, proved to be positive as
support in planning actions to combat deforestation for protected natural spaces.

Keywords: Oversight. Environment. Satellite Images. Public Administration.
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1. INTRODUCAO

O bioma Mata Atlantica possui uma das florestas mais ricas no que diz respeito a
variedade de seres vivos presentes no planeta Terra e mesmo com essa extensa
biodiversidade, € um dos biomas mais ameagados no Brasil, restando apenas fragmentos
desta ampla area de floresta (COSTA; GUASSELLI, 2017).

O estudo de Braga et al. (2019) aponta que os remanescentes de floresta tém
funcBes necessarias para a concentracdo de espécies florestais e biodiversidade.
Segundo o Relatério Anual de 2019 da ONG SOS Mata Atlantica, esse bioma também é
importante para manter a qualidade de vida das pessoas favorecendo o equilibrio
climatico e disponibilizando &gua, tanto em qualidade quanto em quantidade, além de
influenciar positivamente nas atividades econémicas, como pesca, agricultura, turismo e
geracdo de energia (SOS MATA ATLANTICA, 2019).

De acordo com o Relatorio Anual 2019 da SOS Mata Atlantica, ha apenas 12,4%
de floresta remanescente desse bioma em 17 estados brasileiros, onde 80% dessa
vegetacdo estdo presentes em areas privadas (SOS MATA ATLANTICA, 2019). O
Relatorio Técnico do Atlas dos Remanescentes Florestais da Mata Atlantica periodo
2018-2019 mostra que no ano de 2019 foram contabilizados 17.094.562 hectares de
floresta e que no intervalo entre 2018-2019 houve o desflorestamento de 14.502
hectares do bioma Mata Atlantica nas areas dos 17 estados do Brasil, considerando areas
com tamanho igual ou acima de 3 hectares (SOS MATAATLANTICA; INPE, 2020).

Considerada como patriménio nacional desde a Constituicdo de 1988 e aprovada
como reserva da biosfera pelas Nagdes Unidas para a Educacdo, a Ciéncia e a Cultura
(UNESCO) em 1991, além de possuir legislacdo prépria para conservacdo, protecao,
regeneracdo e utilizacdo (Lei Federal n°® 11.428/2006), a Mata Atlantica sofre pressoes e
ameacas como: i) exploracdo predatdria dos recursos naturais; ii) antigas praticas nao
sustentaveis da agropecudria; iii) industrializacdo e expansdo urbana desenfreada; e iv)
consumo excessivo, lixo e poluicdo (SOS MATA ATLANTICA, 2019).

Os continuos impactos negativos causados pela reducdo de areas de matas e
florestas, além de vulnerabilidades passivas as Unidades de Conservacdo da Natureza
(UCs), fazem com que seja necessario o desenvolvimento de planos e estratégias
facilitadoras de conservacdo e/ou monitoramento na regeneracdo da vegetacdo nativa
(PINTO et al., 2016).
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As UCs sdo é&reas territoriais e seus recursos ambientais, contendo 0s corpos
d’agua jurisdicionais, com aspectos naturais relevantes, criadas legalmente pelo poder
publico, tendo objetivos de conservacdo e limites definidos (BRASIL, 2000). Dados do
Instituto Chico Mendes de Conservacao da Biodiversidade (ICMBio) mostram que das
1.041 Unidades de Conservagdo da natureza brasileiras, entre as de protecdo integral e
de uso sustentavel, 103 UCs federais estdo inseridas no bioma Mata Atlantica (ICMBio,
2020).

De acordo com Sothe et al. (2017), no decorrer dos Gltimos anos, houve
progresso cientifico nas técnicas destinadas ao monitoramento dos recursos florestais. O
sensoriamento remoto é uma ciéncia que viabiliza a aquisicdo de dados (espectral,
espacial e temporal) de objetos materiais sem a necessidade de contato fisico com o
objeto em analise (GONCALVES et al.,, 2016). Essa tecnologia é uma ferramenta
satisfatoria e com grande potencial para estudos ambientais, pois existe uma dificuldade
na fiscalizagdo de espacos naturais in loco devido ao dificil acesso, ao tempo e aos
recursos necessarios (QUESADA et al., 2017). De acordo com Costa e Guasselli (2017),
0 poder publico pode apresentar parametros para monitorar continuamente 0s recursos
florestais por meio dos sensores remotos.

Alguns paises em desenvolvimento, como a China, ja vém utilizando o
sensoriamento remoto para 0 monitoramento e protecdo ambiental. O Centro para
Aplicacdo de Satélite em Ecologia e Meio Ambiente do Ministério da Ecologia e Meio
Ambiente chinés desenvolveu estudo utilizando informacdes de satélites nacionais e
internacionais para a recuperacdo de indices ecologicos, monitoramento de acdes
antropicas em espacos naturais protegidos e analise da perda de caracteristicas do meio
ambiente, sendo que algumas instituicGes e universidades da China também fazem
pesquisas em teorias, métodos e aplicacdo do sensoriamento remoto em diversas areas
do conhecimento (LI et al., 2020).

Com a preocupacdo atual de conservar a biodiversidade, é fundamental mapear e
monitorar as florestas desenvolvendo informacGes espaciais modeladas para o
monitoramento de parametros de desmatamento e fragmentacdo em areas protegidas
(CHAVAN et al., 2018).

O mapeamento dos resquicios florestais do bioma Mata Atlantica e seus estagios
de sucessdo integram uma parte do processo para execucdo de inumeras analises, acoes
de fiscalizacdo e manejo das areas vegetadas (RIBEIRO et al., 2009). O uso e as

transformacdes da cobertura da terra tém consequéncia em florestas, segundo Tejada et
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al. (2019), com mudancas quantitativas na paisagem aumentando ou diminuindo
determinado tipo de classe de uso do solo (PINTO et al., 2016).

A identificacdo e o entendimento de possiveis alteracfes nas provisdes futuras
das areas florestadas podem ser processados por indices de vegetagdo, amplamente
utilizados, os quais consistem em alteracdes do espectro de duas ou mais bandas de
imagens de satélite de alta resolucdo destinadas a elevar a resposta das propriedades
fisicas da vegetacdo (KAFER et al., 2018).

A classificacdo de alguns indices de vegetacdo leva em consideracao a estrutura,
a bioquimica e a fisiologia dos vegetais, sendo divididos em: (1) indices relacionados ao
contetdo de agua nas folhas/copa (NDWI — Normalized Difference Water Index) que
apresentam estresse no dossel (alteragdes nos pigmento), (PSRI — Plant Senescence
Reflectance Index); (2) indices que demonstram eficiéncia no uso a luz (PRI -
Photochemical Reflectance Index); (3) indices que apresentam variagOes espectrais
relacionadas a posicdo do comprimento de onda da borda do vermelho (red edge), que
podem ter alteracGes na quantidade de clorofila ou no estresse hidrico (RENDVI — Red
Edge Normalized Difference Vegetation Index); e (4) indices intimamente associados ao
esverdeamento e pigmentos foliares — clorofila e carotenoides (NDVI — Normalized
Difference \Vegetation Index, EVI — Enhaced \egetation Index, SR — Simple Ratio, e
VARI — Visible Atmospherically Resistant Vegetation Index) (GALVAO et al., 2018
apud MARION et al., 2021).

O Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI), da lingua inglesa
Normalized Difference Vegetation Index, € um indicador de vegetacéo calculado a partir
das regibes de vermelho e infravermelho proximo do espectro eletromagnético das
imagens (cenas) dos sensores orbitais (COSTA; GUASSELI, 2017). Esse indice
apresenta excelentes resultados porque indica a alta relacdo com os aspectos fisiologicos
e nutricionais das plantas e assim pode ser aplicado para analisar a nutricdo (nitrogénio),
sanidade (pragas), déficit hidrico, etc. Por outro lado, consegue indicar também as areas
onde ndo existe vegetacdo, dai a potencialidade de aplicacdo para monitorar
desmatamentos.

Um conjunto diversificado de satélites, segundo Htitiou et al. (2020), pode ser
utilizado para produzir, além do NDVI, outros indices de vegetacdo focados no
monitoramento de safras e nas caracteristicas de fotossintese e propriedades biofisicas
das plantas, incluindo nesse uso metodolégico a alta correlacdo com padrbes de area

foliar e a quantidade de clorofila das folhas.
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O acesso a série de dados ao logo do tempo do NDVI, com elevadas resolucées
espacial e temporal das imagens captadas pelos sensores de satélites, pode produzir um
mecanismo importante para aplicacdo dos estudos de monitoramento florestal remoto
(HTITIOU et al., 2020).

Devido as dimensGes geograficas do municipio do Cabo de Santo Agostinho-PE
e ao reduzido corpo técnico de servidores publicos ligados ao monitoramento de areas
verdes, 0s setores de fiscalizagcdo urbana e ambiental s6 atendem, no momento, a
dendncias sobre irregularidades feitas ora por parte da sociedade, ora por outros 6rgdos
publicos, o que prejudica a sistematizacdo de acbes de rotina e prevencdo de
desmatamento e ocupacdes irregulares e clandestinas no municipio.

Com a utilizacdo do monitoramento florestal remoto, a gestdo publica municipal
pode planejar as medidas preventivas de degradacdo do meio ambiente com rapidez na
obtencdo de dados e também pode reduzir custos com recursos humanos e financeiros.
Neste contexto, foi realizado o presente trabalho cujo objetivo foi verificar a viabilidade
da utilizacdo do monitoramento florestal remoto em Unidades de Conservagdo, por
gestores publicos, por meio do indice de Vegetacao por Diferenca Normalizada (NDV1)

com base no estudo de caso do Parque Estadual Mata do Zumbi.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Verificar a viabilidade de utilizagdo do monitoramento florestal remoto em
Unidades de Conservacdo por gestores publicos através do Indice de Vegetagdo por

Diferenca Normalizada (NDVI) com base no estudo de caso do Parque Estadual Mata
do Zumbi.

2.2.  OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Coletar e processar dados orbitais para aplicacdo do NDVI no interior e no
entorno da Unidade de Conservacdo Mata do Zumbi.

e Analisar os resultados do NDVI e classificar os dados de Uso e Ocupacdo da
Terra para a UC selecionada.

e Esquematizar um fluxograma com as etapas do processo computacional até os
resultados do NDVI e classificacdo dos dados de Uso e Ocupacédo da Terra para

ser utilizado em qualquer Unidade de Conservacao.
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3.  FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1.  SURGIMENTO DAS CIDADES

A primeira referéncia historica sobre a organizacdo das cidades ocorreu por volta
de 5.000 a.C., proximo ao rio Eufrates, em outros locais da Asia menor e esses espagos
passaram a se modificar em decorréncia da permanéncia do homem nesses ambientes
(CLARK, 1991). O estudo de Santos (2014) acrescenta ainda a ideia de que o inicio da
manifestacdo da consolidacdo do homem em um espaco teria ocorrido no paleolitico,
principalmente pelo respeito dado aos mortos, mostrando que o povo némade tinha
respeito com a “moradia” desses corpos sem vida.

Segundo Carlos (2009), a divisdo de trabalho dentro desses espacos humanos
favoreceu a reorganizacdo espacial, estabelecendo a divisdo entre sujeitos e
diferenciagdo entre campo e cidade, ambos com divisdo de trabalho, de classes, de
técnicas agricolas, etc. Diante desse cenario, as cidades aparecem primeiramente na
Asia e posteriormente na Europa favorecidas pelo movimento do avanco das técnicas
agricolas (OLIVEIRA et al., 2019).

Com um aspecto de vida essencialmente rural, a sociedade feudal europeia,
surgida entre os séculos V a XV, tinha uma economia fundamentada na producéo natural
de subsisténcia e foi gradativamente se urbanizando devido a producdo excedente de
produtos, o que fez aumentar o comércio urbano (CASTRO, 2018).

De acordo com Lefebvre (2001), foi a partir do declinio da Idade Média que a
cidade se transformou e passou a ter caracteristicas das cidades contemporaneas.
Diversos impactos ambientais apareceram nas cidades capitalistas desde que 0 homem
iniciou 0 povoamento nessas urbes, sendo a intensidade do impacto o resultado das
acOes humanas sobre o meio ambiente (FERREIRA et al., 2015). Nesses centros
capitalistas, as populacbes se viam sujeitas a condi¢des de vida terriveis e desumanas
como ambientes de trabalho insalubres e de grande perigo, baixos salarios, jornadas de
trabalho elevadas, etc., e em consonancia a esses aspectos havia certa segregacdo
urbana, fazendo com que o proletariado fosse buscar moradia distante dos centros
industriais devido ao alto preco da terra (NATAL; STOTZ, 2016).

A Revolucdo Industrial, que ocorreu na Inglaterra no século XVIII, trocou o
modo de capitalismo comercial para o capitalismo industrial transformando a vida das
pessoas daquela época até os dias de hoje cujos impactos positivos e negativos ainda
sdo sentidos na revolucdo tecnoldgica (CAVALCANTE; SILVA, 2011). Houve
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considerdvel uso descontrolado dos recursos naturais tendo elevado, continuamente, o
abrupto crescimento das populagdes (em muitos lugares de forma ndo planejada), assim
como ocorreu sobre-exploracdo de recursos o que ocasionou e ocasiona a deterioracao
do meio ambiente (LI et al., 2017).

3.1.1. Ocupacao e planejamento do espaco brasileiro

O crescimento urbano brasileiro, a partir dos anos 1970, transferiu para 0s
centros das cidades uma grande quantidade de pessoas a procura de emprego e melhores
condicdes de vida (SILVA; WERLE, 2007). E notério que nos aglomerados urbanos o
cenario de miséria social apresenta elevado percentual da populacdo morando em areas
ilegais, clandestinas, favelas e de risco, e essa realidade tem se alastrado inclusive em
cidades médias e pequenas (HONDA et al., 2015).

A procura da afirmacao da legalidade social no espaco urbano obteve resultados
animadores ao fim do regime militar no Brasil, por meio de debates relacionados ao
planejamento urbano impulsionado pelo Movimento Nacional pela Reforma Urbana
(MNRU), que surgiu em 1985, proporcionando influéncia na Assembleia Nacional
Constituinte (1987-1988) e que culminou com a insercdo do Capitulo da Politica
Urbana na Constituicdo Federal de 1988 (DUARTE, 2015). Mesmo assim, percebe-se
que o processo de mecanizagdo e desenvolvimento das agroinddstrias na area campestre
intensifica o éxodo rural, inserindo no Pais um cenario de grandes conflitos e contrastes
nas diversas regides do territorio brasileiro (SILVA; WERLE, 2007).

Campos (2015) mostra que foi nessa situacdo que a sociedade sonhou ter uma
renovacdo de paradigmas referentes ao planejamento e gestdo urbanos. “Este anseio foi
traduzido em ditames legais que tiveram a intencdo de democratizar a forma de criacdo
das politicas pablicas relativas ao desenvolvimento das cidades, sempre entendendo a
cidade como espago da vida humana na sociedade” (CAMPOQOS, 2015, p. 84).

De acordo com Diniz (2017), embora o Brasil possua uma extensa trajetoria de
estudos e politicas regionais, 0 progresso teorico e instrumental atuais e as praticas de
planejamento e politicas regionais recentes corroboram para que haja o aprimoramento
de novos parametros de intervencdo publica, além do envolvimento de outros agentes
sociais como empresarios e segmentos da sociedade civil.

Segundo Silva e Werle (2007), a apropriacdo dos ambientes urbano e rural
precisa ser estabelecida pelo emprego sustentavel dos recursos naturais, porque esse € 0

parametro primordial para todo o projeto de desenvolvimento equilibrado. A diversidade
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de usos e fungbes de um urbanismo sustentavel, aliada a um sistema complexo e
compacto, precisa respeitar as condicionantes geograficas e ambientais locais e
regionais, assim como as dimensdes de pertencimento do territorio que devem incluir o
lugar, o particular, a identidade cultural e as especificidades para a urbe do futuro
(SILVA; ROMERO, 2010).

3.1.2. Politicas Urbana e Ambiental no Brasil

Para ordenar o pleno desenvolvimento das fung¢bes sociais da cidade, além de
garantir o bem-estar de seus habitantes, a Politica Urbana no Brasil, disposta nos
Artigos 182° e 183° da Constituicdo Federal de 1988, estabeleceu o Plano Diretor,
aprovado por lei municipal, como instrumento basico de crescimento e de expansao
urbana (BRASIL, 1988).

A definicdo de Plano Diretor para Silva (2015) é a de que seria um instrumento
de organizacdo urbana com o objetivo de orientar o desenvolvimento fisico, econémico
e social, dentro dos limites geograficos dos municipios brasileiros, visando a harmonia
entres os habitantes da localidade:

A existéncia do plano diretor é condicdo basica para o
Municipio dispor sobre as limitagdes urbanisticas a
propriedade urbana, determinar as obrigacbes de fazer ou ndo
fazer do proprietario de imdvel urbano, e estabelecer medidas
visando o cumprimento da fungdo social da propriedade
(SILVA, 2015, p. 65-66).

A Lei Federal n® 10.257, de julho de 2001, denominada Estatuto das Cidades
“estabelece normas de ordem publica e interesse social que regulam o uso da
propriedade urbana em prol do bem coletivo, a seguranca e do bem-estar dos cidadaos,
bem como do equilibrio ambiental” (BRASIL, 2001).

Segundo Fernandes (2015), o Estatuto das Cidades regulamentou o que estava
previsto na Politica Urbana Brasileira nos Artigos 182° e 183° da Constituicdo Federal
de 1988 e ainda instituiu a nocdo de fungdes sociais da propriedade e da cidade; criou
instrumentos juridicos, urbanisticos financeiros; propés um sistema de governanca
urbana; e reconheceu direitos coletivos dos residentes em assentamentos informais.

Nessa legislacdo ha entre as diretrizes gerais a ordenacdo e controle do uso do
solo que deve evitar a utilizacdo inadequada dos imoveis urbanos; o parcelamento do
solo, a edificacdo, ou uso excessivo ou improprio em relacdo a infraestrutura urbana;
deterioracdo das areas urbanizadas; poluicdo e degradacdo ambiental, entre outros
(BRASIL, 2001).
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Os espacos naturais também fazem parte dos territérios das cidades e 0 meio
ambiente ganha um capitulo na construcdo da Constituicdo Federal do Brasil de 1988. O
Art. 225° dessa Carta Magna, que versa sobre a Politica Ambiental, estabelece as
pessoas que estdo dentro do territério nacional o direito ao meio ambiente
ecologicamente equilibrado, bem de uso comum da populacdo e primordial & boa
condicdo de vida, obrigando-se ao Poder Pdblico e a coletividade a incumbéncia de
defendé-lo e preserva-lo para as presentes e futuras geragdes (BRASIL, 1988).

Os primeiros registros que fazem mencdo as areas naturais de protecdo sdo
datados na India, conforme relata Miller (1997, apud RAMOS, 2007) em que ha
anotacdes documentadas de espacos protegidos desde o ano 252 a.C., quando o
Imperador Ashoka, na india, designou a protecio de certos animais, peixes e areas com
florestas. Mas a criacdo do primeiro parque nacional do mundo, o de Yellowstone,
considerado como Unidade de Conservacao, foi instituida nos Estados Unidos da
América, em 1872, como resultado de estudos e luta de preservacionistas daquele Pais
desde o inicio do século XIX (DIEGUES, 2008).

Com a preocupacdo de proteger 0s espacos naturais brasileiros sem prejudicar o
desenvolvimento urbano, o governo federal institui o Sistema Nacional de Unidades de
Conservacdo da Natureza (SNUC) sob a Lei Federal n® 9.985/2000 com critérios e
normas para criacao, implantacéo e gestdo das Unidades de Conservacdo. No SNUC ha
a divisao das UCs em duas categorias especificas: i) de protecdo integral cujo objetivo €
preservar a natureza, sendo admitido apenas o uso indireto dos seus recursos naturais;
ii) de uso sustentavel cujo objetivo é compatibilizar a conservacdo da natureza com o
uso sustentavel de parcela dos seus recursos naturais (BRASIL, 2000).

De acordo com o ICMBio (2020), o Brasil possui 1.041 Unidades de
Conservacao Federais, sendo 149 de Protecdo Integral e 892 de Uso Sustentavel, cujas

subcategorias sdo mostradas na Tabela 1:

Tabela 1. Unidades de Conservacdo Federais no Brasil

PROTEGAO INTEGRAL USO SUSTENTAVEL
30 Estacbes Ecoldgicas (ESEC) 67 Florestas Nacionais (FLONA)
5 Monumentos Naturais (MONA) 66 Reservas Extrativistas (RESEX)
74 Parques Nacionais (PARNA) 2 Reservas de Desenvolvimento Sustentavel (RDS)
9 Refugios de Vida Silvestre (RVS) 37 Areas de Protecdo Ambiental (APA)
31 Reservas Bioldgicas (REBIO) 13 Areas Relevantes de Interesse Ecolégico (ARIE)

707 Reservas Particulares do Patrimonio Natural (RPPN)
Fonte: ICMBIo (2020)
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O Sistema Nacional de Unidades de Conservacdo ainda prevé a instituicdo da
Reserva de Fauna (REFAU) dentro da categoria de Uso Sustentavel, mas até 0 momento
ndo houve a criagdo desse espaco natural por parte do governo federal.

No SNUC ha vérios conceitos sobre a tematica ambiental. Um deles é o plano
de manejo que consiste em um documento técnico ao qual, com base nos objetivos
gerais de uma Unidade de Conservacao, se estabelece 0 zoneamento e as normas que
devem determinar a utilizacdo da area e 0 manejo dos recursos naturais, inclusive a
implantacdo das estruturas fisicas necessarias a gestdo da UC (BRASIL, 2000).

Outro conceito encontrado no Sistema Nacional de Unidades de Conservagéo da
Natureza é a zona de amortecimento que se refere ao entorno de uma Unidade de
Conservacdo, onde as atividades humanas estdo submetidas as normas e proibicdes
especificas, com o objetivo de minimizar os impactos negativos sobre a UC (BRASIL,
2000). De acordo com Costa et al. (2007), essa area de amortecimento tambem é
chamada de zona tampéo e ndo faz parte do centro da Unidade de Conservacéo.

3.1.3. Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel para as cidades

A evolucdo das cidades, em escala mundial, é muito desigual nos paises,
principalmente nas nacdes em desenvolvimento e de terceiro mundo, pois cada regido
tem sua propria especificidade e ha aprendizados que demonstram a mudanca de
paradigmas com direcionamento diferenciado no alcance do desenvolvimento
sustentavel (OSPINA; MORALES, 2020). Pensando nesta légica, a Organizacdo das
Nacdes Unidas (ONU), dentro dos 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentaveis
(ODS), estabeleceu no Objetivo 11 — Cidades e Comunidades Sustentaveis — que €
preciso tornar 0s centros urbanos e assentamentos humanos, inclusivos, seguros,
resilientes e sustentaveis, além de assegurar uma habitacdo digna e acessivel para todas
as pessoas até 2030 (UNITED NATIONS, 2015).

A moradia é uma estrutura fisica importante para que 0 ser humano consiga a
base para a obtencdo de outros direitos fundamentais e humanos, mas o quantitativo de
assentamentos irregulares e pessoas sobrevivendo sem qualquer teto, ou em situacdo
insalubre é enorme (WALDMAN; SAMPAIQO, 2019). De um lado a crise econdmica e a
degradacdo ecoldgica, derivadas de uma ma gestdo do poder publico, e de outro a
crescente migracdo de pessoas da zona rural para a zona urbana nos ultimos anos
contribuem diretamente para o aumento de espacos territoriais informais e irregulares
nas cidades (HERNANDEZ; BURGOS, 2020).
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As acOes que afetam o ambiente natural nas cidades, conforme a exemplificacdo
de Sirkis (2005), vdo desde a impermeabilizacdo do solo, aglomeracdo de imdveis
verticalizados, supressdo de vegetacdo em encostas e margens dos rios até a obstrucao,
retificacdo ou canalizacdo de rios. Outros problemas relacionados ao grande fluxo de
ocupacdes e assentamentos humanos sdo a producdo de lixo, escoamento de esgoto a
céu aberto, podendo causar inumeras doencas, desemprego e altos indices de
criminalidade.

De acordo com Costa e Costa (2018), é preciso estabelecer a conexdo entre as
zonas urbana e rural. Ospina e Morales (2020) complementam essa linha de raciocinio
falando que é fundamental desenvolver o enfoque estruturado com base na anélise
territorial e no estudo do ecossistema integrando o espaco rural como plataforma da
sustentabilidade dos territorios.

Para tanto, o cidaddo deve assumir seu papel na sociedade partindo-se de uma
politica de incluséo social e conscientizacdo ambiental incentivada e implantada ndo s
pelo poder publico, mas por todos os segmentos e classes que compdem o povo. Sem tal
acdo complexa, diante dos paradigmas atuais de pais em desenvolvimento ou de terceiro
mundo, fica inviavel pensar e propor solucdes para os problemas ambientais e a
possivel melhoria na qualidade de vida (SILVA; WERLE, 2007).

3.1.4. Politicas Urbana e Ambiental em Pernambuco

A Constituicdo do Estado de Pernambuco estabelece, entre os artigos 144° a
150°, a Politica Urbana que é dividida em desenvolvimento urbano e habitacional. Tem
como objetivos contemplar a funcdo social do solo urbano, a expansdo ordenada e
adequada das cidades, e o bem-estar das pessoas, além de executar projetos de
construcdo de moradias populares e de proporcionar melhores condi¢bes de moradia e
saneamento basico aos conjuntos habitacionais ja constituidos (PERNAMBUCO,
1989).

A Carta Magna de Pernambuco também versa sobre a area ambiental garantindo
a protecdo e conservacao do meio ambiente, do solo e dos recursos minerais e hidricos
temas estes distribuidos entre os artigos 204° a 211° (PERNAMBUCO, 1989).

No dia 08 de junho de 2009 € instituida a Lei Estadual n°® 13.787 que estabelece
o Sistema Estadual de Unidades de Conservacdo da Natureza (SEUC) com critérios e
normas para a criacdo, implantacdo e gerenciamento das UCs pernambucanas, sistema

esse baseado no que se estabeleceu no Sistema Nacional de Unidades de Conservacao
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da Natureza (PERNAMBUCO, 2009). Em Pernambuco sdo 90 Unidades de
Conservacdo estaduais, sendo 44 de Protecdo Integral e 46 de Uso Sustentavel cujas

categorias sdo mostradas na Tabela 2:

Tabela 2. Unidades de Conservacdo em Pernambuco

PROTECAO INTEGRAL USO SUSTENTAVEL
3 Estaces Ecologicas (ESEC) 21 Areas de Protecio Ambiental (APA)
5 Parques Estaduais (PE) 8 Reservas de Floresta Urbana (FURB)
35 Refugios de Vida Silvestre (RVS) 16 Reservas Particulares do Patriménio Natural (RPPN)
1 Monumento Natural (MONA) 1 Area de Relevante Interesse Ecologico (ARIE)

Fonte: CPRH (2021)

O SEUC ainda prevé a instituicdo da Reserva Bioldgica (REBIO), no grupo de
Protegdo Integral, assim como a Reserva Estadual de Fauna (REFAU), Reserva de
Desenvolvimento Sustentavel (RDS) e Reserva Extrativista (RESEX), no grupo de Uso
Sustentavel, mas ndo houve a criagdo dessas unidades por parte do governo estadual
(PERNAMBUCO, 2009).

3.2.  MUNICIPIO DO CABO DE SANTO AGOSTINHO

3.2.1. Historico do surgimento

Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), o
municipio do Cabo de Santo Agostinho faz parte da Regido Metropolitana do Recife,
tem uma area de 445,343 km? e possuia uma populacdo estimada, para o ano de 2021,
de 210.796 habitantes (IBGE, 2021a). O ultimo censo de 2010 mostrou que 0 municipio
tinha 185.025 pessoas com densidade demografica de 412,33 habitantes/km2.

O historiador Israel Felipe relata a cronologia do municipio no livro “Historia do
Cabo” com riqueza de detalhes desde a geografia urbana, com dados fisicos e
demogréaficos, passando pelo sistema hidrografico e etapas orcamentarias, até a
instrucdo puablica da administracdo do territorio. O Cabo de Santo Agostinho, como
ensinam diversos historiadores, foi descoberto pelo espanhol Vicente Yanez Pizon e
batizou o lugar como Cabo de Santa Maria da Consolacdo no dia 20 de fevereiro de
1500, muito antes dos navegadores portugueses (FELIPE, 1962).

A histéria de surgimento do municipio comeca pela colonizacdo da regido
quando Duarte de Albuguerque Coelho, filho do primeiro donatario da Capitania de

Pernambuco, expulsou os indios Caetés das terras préximas ao Cabo de Santo
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Agostinho e decidiu subdividir a area em sesmarias e distribuiu-as a diversos nobres,
sendo criados diversos engenhos (BARROS, 2004; IBGE, 2021b).

Um dos primeiros eventos que fez alavancar o crescimento urbano no Cabo foi a
inauguracdo, em 1858, da primeira Estrada de Ferro do Nordeste a Rede Ferroviaria —
The Recife and Sdo Francisco Railway Company Limited, segunda a ser implantada no
Brasil, ocasionando a migracdo de trabalhadores para construir a linha férrea
(BARROS, 2004).

Com o surto do ciclo da cana-de-acucar e a crescente disseminacao de moradias,
em 9 de julho de 1877 o local passa a ter foro de Cidade do Cabo de Santo Agostinho e
apo6s quinze anos de desenvolvimento a cidade passa a denominar-se Municipio do
Cabo de Santo Agostinho em 8 de fevereiro de 1983 (FELIPE, 1962).

3.2.2. Leis do planejamento urbanistico, ambiental e a divisdo territorial do municipio

O planejamento urbanistico e ambiental do Cabo de Santo Agostinho esta
disposto conforme as seguintes leis:

i) Politica de Desenvolvimento Urbano e Ambiental e o Plano Diretor
Participativo de Desenvolvimento Urbano e Ambiental (Lei Municipal n° 3.343, 22 de
dezembro de 2017);

i) Lei de Parcelamento e de Uso e Ocupacdo do Solo (Lei Municipal n°
3.109, de 30 de dezembro de 2015);

iii) Politica Ambiental de Protecéo, Controle, Conservacao e Recuperacdo do
Meio Ambiente (Lei Municipal de n°® 2.513, de 30 de dezembro de 2009);

iv) Caodigo de Posturas (Lei Municipal n® 1.521, de 18 de marc¢o de 1989);

V) Caodigo de Obras (Lei Municipal n® 1.520, de 18 de marco de 1989).

O municipio esta divido em macroareas (Figura 1), segundo o Plano Diretor de
Desenvolvimento Urbano e Ambiental de 2006 e essas macroareas sdo divididas em:
Macroarea Central, Macroarea Costeira de Interesse Ambiental e Turistico, Macroarea
de Suape-Complexo Industrial-Portuario Governador Eraldo Gueiros e Macroarea de
Protecdo de Mananciais, Macroarea (CABO, 2015). Em relacdo a divisdo politico-
administrativa, o territorio do Cabo de Santo Agostinho é divido em 4 distritos: Distrito-
sede, Jucaral, Ponte dos Carvalhos e Santo Agostinho e ainda fazem parte do municipio
0s povoados de Pirapama, Vila das Mercés, Gurjau, Usina Liberdade e Usina Mercés
(BARRQOS, 2004).
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Figura 1. Distribui¢do das macroarea no Cabo de Santo Agostinho

Legenda:

1 Macroarea Central

Il Macrodrea Costeira de Interesse Ambiental e Turistico

B Macrodrea de Suape-Complexo Industrial-Portudrio Governador Eraldo Gueiros
[0 Macrodrea de Protecdo de Mananciais

Fonte: Adaptado pelo autor (2022)

3.2.3. Fiscalizacdo urbanistica e ambiental

Para combater os problemas urbanisticos de parcelamento, construcdo, prestacéo
de servico e industria/comércio irregulares, além de desmatamento, maus tratos a
animais silvestres e poluicdo ambiental (Figura 2), o municipio do Cabo de Santo
Agostinho tém a disposicdo uma estrutura de fiscalizacdo dentro do organograma da
prefeitura municipal composta por servidores publicos das areas de controle urbano e de
meio ambiente.

A estrutura organizacional da prefeitura estd configurada em 12 secretarias
municipais associadas diretamente ao Gabinete do Prefeito, subdivididas em diversas
secretarias executivas incluindo as autarquias CaboPrev e Fachuca. Os setores de
fiscalizacdo urbanistica e ambiental estdo inseridos na Secretaria Municipal de

Planejamento e Meio Ambiente (SMPMA) e sera dada énfase a este setor.



Figura 2. Ag¢Oes de fiscalizagdo urbanistica e ambiental
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Existem trés niveis hierarquicos abaixo da SMPMA: Secretaria Executiva de

Meio Ambiente (SEMA),

Superintendéncia de Controle

Urbano (SCURB),

Superintendéncia de Planejamento e Projetos (SPP). As atribuicGes de cada setor estdo

disponiveis nos Quadros 1a, 1b, 1c.

Quadro 1a. Descricdo das atribuicGes da SEMA

Secretaria Executiva de Meio Ambiente

1. Organizar e coordenar a fiscalizagdo ambiental
para o controle e monitoragdo das potenciais
fontes de poluicdo existentes no Municipio, em
conjunto com outros servicos de fiscalizacdo da
Administracdo Municipal e de outros 6rgaos
estaduais (CPRH) e/ou Federais (IBAMA);

2. Exercer o poder de policia administrativa e

gerenciar a imposicdo de penalidades;

3. Propor e fazer cumprir normas e padrdes
pertinentes a qualidade ambiental do ar, solo,
agua, ruidos e vibracdes;

4. Elaborar e manter atualizados os cadastros e

registros relativos a controle ambiental;

5. Propor, executar e participar de planos e
projetos que visem & monitoragéo e o controle de
qualidade ambiental;

6. Participar juntamente com o Estado e a Unido
no controle, vigilancia e fiscaliza¢do da produco,
armazenamento, transporte, comercializagdo, uso
e destino final de substancias que comportem
risco, efetivo ou potencial, para a qualidade de
vida e meio ambiente;

7. Promover o desenvolvimento de normas e
padres de controle da poluicdo em todas as suas
formas;

Fonte: Cabo (2008)

8. Executar o licenciamento ambiental de
empreendimentos em geral a serem instalados ou

existentes no Municipio;

9. Propor planos e projetos de recuperacdo de areas
degradadas em conjunto com outros 6rgaos
municipais e estaduais;

10. Orientar e supervisionar outros 6rgédos do

Municipio a respeito das questdes ambientais;

11. Estudar e propor areas de protecdo ambiental e

de recomposicao ciliar no &mbito do Municipio;

12. Promover estudos, hormas e padrdes de

planejamento ambiental;

13. Coordenar a definicdo das diretrizes ambientais

para projetos de parcelamentos de solo;

14. Coordenar e executar programas de educacéo-

ambiental.
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Quadro 1b. Descricéo das atribuicdes da SCURB

Superintendéncia de Controle Urbano

1. Coordenar e executar as politicas publicas de
regulacdo urbana de posturas urbanas do
Municipio;

2. Administrar a execucao da politica de
desenvolvimento urbano no atinente a
parcelamento, uso e ocupacéo do solo e ao sistema

viario;

3. Definir politicas e programas relativos a area de
Politica Urbana, estabelecendo diretrizes técnicas
para execucdo de suas atividades;

4. Atuar no controle interno e favorecer o controle
externo das atividades da Administracdo Pdblica
Municipal, na sua area de competéncia;

5. Articular-se com érgéos e entidades federais,
estaduais e de outros municipios com vistas a
melhor realizacdo dos seus objetivos;

6. Assessorar o Secretario (a) de Planejamento e
Meio Ambiente, em assuntos relativos & sua area de
atuacao;

7. Analisar e aprovar projetos urbanisticos e de
parcelamento do solo;

8. Fiscalizar obras particulares, fornecer projetos de
habitacdo econdmica;

9. Analisar, orientar e fiscalizar a execu¢do de
projetos de construcdo, reforma e regularizagdes de
residéncias unifamiliares, multifamiliares, verticais
e horizontais, edificios comerciais e/ou industriais;
Fonte: Cabo (2008)

10. Licenciar obras;

11. Emitir certificados de conclusao;

12. Licenciar e fiscalizar usos comerciais,

institucionais, industriais e de publicidade;

13. Promover vistorias para atestar a seguranca de

edificaces, emitindo laudos técnicos e de
interdicéo;
14. Promover vistorias técnicas em locais de

eventos para atestar a segurancga e as condicoes dos
equipamentos de prevencgdo e combate a incéndio;
15. Elaborar laudos de capacidade e quantitativos

populacionais;

16. Vistoriar edificios para atestar as condicdes de
seguranca contra incéndio e panico;

17. Elaborar anteprojetos de leis urbanisticas.
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Quadro 1c. Descricdo das atribuices da SPP
Superintendéncia de Planejamento e Projeto

1. Gerenciar e executar a elaboracdo de projetos, | 4. Coordenar a execugdo de projetos a cargo de

orcamentos, especificacdes técnicas e cronogramas | terceiros;

de obras;

2. Padronizar e normatizar tecnicamente todos os | 5. Analisar e desenvolver projetos oriundos de

projetos desenvolvidos pela Municipalidade; estudos preliminares efetuados pelos demais drgédos
da Municipalidade.

3. Manter acervo técnico e caderno de encargos

atualizado, com todos os elementos que propiciem

subsidios ao desenvolvimento de qualquer acdo

que requeira o conhecimento de estudos e projetos

ja executados ou em execucao;

Fonte: Cabo (2008)

A Lei Municipal n® 2.467, de 11 de dezembro de 2008, reorganiza a estrutura
administrativa da Prefeitura Municipal do Cabo de Santo Agostinho e atribui 8 SMPMA
a formulacdo e implementacdo de politicas de desenvolvimento fisico-territorial e
urbanistico, econémico, além da preservacao e protecdo do meio ambiente do municipio.
Compete também a Secretaria Municipal de Planejamento e Meio Ambiente a
elaboracdo da legislacdo orcamentaria do municipio: Lei de Diretrizes Orcamentarias
(LDO), Plano Plurianual (PPA) e Lei Orcamentaria Anual (LOA), em conformidade ao
que trata a Lei Complementar Federal n(r) 101 de 04/05/2000 (CABO, 2008).

O Fundo Municipal de Meio Ambiente (FMMA), instituido pela Lei Municipal
n® 2.317, de 16 de janeiro de 2006, também faz parte da Secretaria Municipal de
Planejamento e Meio Ambiente. Esse fundo é administrado em conjunto entre a SEMA
e 0 Conselho Municipal de Defesa do Meio Ambiente (COMDEMA). Dentre as
destinacGes previstas nessa lei, 0s recursos financeiros também servem para fiscalizacédo
e repressao de crimes ambientais, compra de maquinas e equipamentos no que se refere
ao controle ambiental no municipio e para a estruturacdo logistica da Secretaria
Executiva de Meio Ambiente (CABO, 2006).

Os servidores publicos efetivos da fiscalizagdo das areas urbanistica e
ambiental estdo lotados na SCURB, com onze fiscais, sendo dois de edificacGes e sete
de controle urbano e na SEMA, com dois agentes ambientais e trés guardas municipais
ambientais. A Superintendéncia de Controle Urbano também tem a disposicdo 22

agentes de controle urbano para auxiliar as atividades de fiscalizacdo como apreenséo,
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carga, descarga e distribuicdo de materiais, equipamentos e mercadorias, alem de
execucdo de demolicOes, em atendimento as determinac6es das legislacbes especificas.

3.2.4. Monitoramento de Unidade de Conservacéo

De acordo com a Agéncia Estadual de Meio Ambiente (CPRH) (2021), existem
11 Unidades de Conservacdo Estaduais inseridas no Cabo de Santo Agostinho, sendo 5
totalmente estabelecidas no territorio cabense e as outras UCs restantes fazem fronteira
com alguns municipios pernambucanos (Tabela 3). A fiscalizacdo e autuacdo nessas
areas naturais protegidas sdo de competéncia da CPRH, mas os setores urbanistico e
ambiental do Cabo de Santo Agostinho ddo suporte a estas acbes de forma subsidiaria
por meio de apoio técnico, cientifico, administrativo e financeiro, conforme versa o Art.
16, da Lei Complementar n°® 140/2011 (BRASIL, 2011).

Tabela. 3 Unidades de Conservacéo inseridas no Cabo de Santo Agostinho

Nome da UC Perimetro da UC Area (ha)
APA Estuarina dos Rios Jaboatdo e Pirapama Cabo/Jaboatdo 1.284,50
FURB Mata de Camagari Totalmente no Cabo 223,3
ESEC de Bita e Utinga Cabo/lpojuca 2.467,10
PE Mata de Duas Lagoas Totalmente no Cabo 140,30
PE Mata do Zumbi Totalmente no Cabo 292,40
RVS Mata do Urucu Cabo/Escada/Vitoria 515,30
RVS Mata da Serra do Cotovelo Cabo/Moreno 977,50
RVS Mata do Cumaru Cabo/Moreno 367,20
RVS Mata do Sistema Gurjau Cabo/Jaboatdo/Moreno 1.077,10
RVS Mata do Bom Jardim Totalmente no Cabo 245,28
RVS Mata de Contra Agude Totalmente no Cabo 114,56

Fonte: CPRH (2021)

O setor de fiscalizacdo de meio ambiente municipal recebe denincias de crimes
ambientais nessas Unidades de Conservacdo por parte da populacdo e de outros 6rgaos
publicos e repassa as informacBGes para Agéncia Estadual de Meio Ambiente, mas
dependendo da demanda, a equipe ambiental municipal se desloca para as Unidades de

Conservacao com o objetivo de apurar as possiveis irregularidades.
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3.3. GEOPROCESSAMENTO NO MONITORAMENTO AMBIENTAL

Os estudos de Rosa e Paz (2016) mostram que frente & grande dificuldade em
relacdo ao desenvolvimento dos municipios, destacam-se a importancia e a necessidade
da obtencdo de dados confiaveis e atualizados sobre o uso e ocupagdo do solo, como
aporte para o planejamento e viabilizagcdo de politicas publicas compativeis com a
realidade local.

O geoprocessamento, segundo Rocha (2000), € uma técnica empregada para
interligar varias ferramentas, grupos de informacgdes e programas. Camara e Davis
(2001) complementam esse conceito afirmando que o geoprocessamento é a &rea do
conhecimento que emprega técnicas matematicas e computacionais. Esses dois autores
ainda mencionam que esse procedimento de manipulagdo de informacbes geogréficas
“vem influenciando de maneira crescente as areas de Cartografia, Analise de Recursos
Naturais, Transportes, Comunicacdes, Energia e Planejamento Urbano e Regional”
(CAMARA; DAVIS, 2001, p.2).

O geoprocessamento garante a identificacdo de areas, a confeccdo de mapas e a
previsdo dos usos da terra, por meio de ferramentas computacionais, favorecendo o
planejamento e execucdo de atividades em qualquer territério (PRINA; TRENTIN;
ZIANI, 2016). De acordo com Cunha e Nunes (2019), a compreensdo da apropriagdo
inadequada do solo se faz com a representacdo da cobertura da terra por meio de mapas
favorecendo aos pesquisadores o entendimento das a¢fes humanas em locais antes
inexplorados pela sociedade.

Medeiros (2012) afirma que essa tecnologia € uma ferramenta multidisciplinar
da Geomatica e “engloba o total conjunto de técnicas ligadas a informagdo espacial,
quer seja no tocante a coleta, armazenamento, tratamento e analise, bem como uso
integrado desses dados geograficos” (MEDEIROS, 2021, p. 4).

Com a técnica de geoprocessamento, onde se inserem 0 sensoriamento remoto e
os Sistemas de InformacBes Geograficas (SIG), hd um grande potencial para associacao
e analise de diferentes componentes de um sistema ambiental, proporcionando a
producdo de zoneamentos e sugestbes de manejos especificos, com apoio do
cruzamento de distintos planos de informacdo espacial (ISAIAS, 2008). Segundo o
estudo de Davis e Camara (2001), o SIG € utilizado em sistemas que realizam o
tratamento computacional de informacgdes geogréaficas e resgatam dados ndo apenas em

padrdes alfanuméricos, mas também por meio de localizacdo espacial, ao passo que:
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(...) oferecem ao administrador (urbanista, planejador,
engenheiro) uma visdo inédita de seu ambiente de trabalho, em
que todas as informac6es disponiveis sobre um determinado
assunto estdo ao seu alcance, interrelacionadas com base no
que Ihes é fundamentalmente comum - a localizagdo geografica.
Para que isto seja possivel, a geometria e os atributos dos dados
num SIG devem estar georreferenciados, isto &, localizados na
superficie terrestre e representados numa projegdo cartografica
(DAVIS; CAMARA, 2001, p. 42).

Diversos tipos de estudos que envolvam localizacdo geogréafica podem ser
aplicados com o uso das geotecnologias como: Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e
Relatério de Impacto Ambiental (RIMA), prevencdo de desastres naturais, mapeamento
de areas urbanas e analises sobre a ocupacdo do solo realizadas pelas prefeituras,
durante estudos sobre crescimento demografico, no monitoramento de é&reas de
preservacdo ambiental, no controle sob a extragdo de minerais, na verificacdo da
eficAicia de medidas implantadas pelo governo no transito, entre outros (SILVA;
MONTEIRO; PAMBOUKIAN, 2014).

Segundo Zanotta, Ferreira e Zortea (2019), as imagens de sensoriamento remoto
podem ser obtidas por meio de sensores acoplados em plataformas orbitais (satélites) e
aéreas (avibes e Veiculos Aéreos N&o-Tripulados - Vants), que registram a radiacdo
eletromagnética que deixa a superficie da Terra em direcdo ao espaco.

A partir da implantacdo do sensoriamento remoto orbital desde a década de 1970
até os dias atuais, observou-se a permanente atualizacdo e expansdo dessa tecnologia
devido a qualidade dos produtos, assim como a disponibilidade, pois eles podem ser
adquiridos, pelos usuérios, de forma gratuita e online (BEZERRA et al., 2018).

A pégina eletrénica da Divisdo de Geragdo de Imagens do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (DGI-INPE) disponibiliza um banco de dados com imagens
gratuitas dos  seguintes  satélites/sensores:  Chers-1/IRM/WFI/CCD;  Cbers-
2/IRM/WFI/CCD; Cbers-2B/HRC/WFI/CCD; Cbers-4/MUX/IRS/WFI/PAN5/PAN10;
DEIMOS/SLIM; Landsat 1/MSS; Landsat 2/MSS; Landsat 3/MSS; Landsat 5/TM;
Landsat 7/ETM+; Landsat 8/OLI; NOAA-20/VIIRS; S-NPP/VIIRS; UK-DMC 2/SLIM;
Resourcesat  1/LISS3/AWIFS; Resourcesat 2/LISS3/AWIFS; AQUA/MODIS;
TERRA/MODIS.

Outras plataformas disponibilizam imagens gratuitas de satélites com alta
resolucdo como: Earth Explorer que é um site da NASA administrado pelo Servico
Geoldgico dos Estados Unidos (USGS); Land Viewer que tem cenas do Landsat 8/OLI

e Sentinel-2; Copernicus que é o Programa de Observacdo da Terra da Unido Europeia
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da ESA e que oferece servicos com observagdo terrestre e dados in situ; ASF que é
outro programa da NASA que disponibiliza dados interferométricos; NCEI — NOAA
que apresenta dados meteoroldgicos e climaticos (GIOVANINI, 2022). Diversas
instituicdes e empresas privadas também disponibilizam imagens de satélites para vérias
aplicacOes e usos, mas sao pagas.

Com os objetivos de aprimorar informagdes pictéricas para compreensdo
humana e analisar automaticamente, por computador, as informacdes adquiridas de uma
cena, a area do processamento de imagens vem crescendo nas esferas académica e
profissional (MARQUES FILHO; VIEIRA NETO, 1999). Por definicdo, o
processamento digital de imagens consiste em um conjunto de métodos quem dizem
respeito a manipulacdo e analise de imagens por meio de computador (QUITANILHA,
1990 apud LAPOLLI, 1994). Segundo Crosta (2002), esse procedimento é fundamental
para remover varios tipos de degradacOes e distor¢Oes, barreias presentes no sistema
visual humano, facilitando a retirada de informacGes a partir das imagens.

A definicdo de imagem, segundo Gonzalez e Woods (2010), se baseia na fungéo
bidimensional, f (X, y), em que os valores de x e y sdo pertencentes a coordenadas
espaciais (plano), e a amplitude de f em qualquer par de coordenadas (x, y) é
denominada de intensidade ou nivel de cinza da imagem nesse ponto. As imagens
digitais de sensoriamento remoto sdo formadas por um arranjo de componentes sob a
forma de malha ou grid, representados por X e y, e esse conjunto de dados é chamado de
pixel, do inglés picture element (CROSTA, 2002). O conjunto de pixels descreve a
quantidade de energia (formas distintas de onda ou radiacao eletromagnética) que deixa
uma parte definida da superficie (ZANOTTA; FERREIRA; ZORTEA, 2019).

O nivel de cinza de cada pixel também possui atributo numérico z, que vai variar
do preto ao branco, e é conhecido em inglés por DN, de Digital Number, representando
a forca da energia eletromagnética (refletida ou emitida) medida por um sensor para o
local na superficie da Terra equivalente ao tamanho do pixel (CROSTA, 2002). Menezes
(2012, p. 3) complementa a ideia sobre a representacdo da Terra dizendo que o
“Sensoriamento Remoto é uma ciéncia que visa o desenvolvimento da obtencdo de
imagens da superficie terrestre por meio da deteccdo e medicdo quantitativa das
respostas das interacfes da radiacdo eletromagnética com os materiais terrestres”.

A radiacdo eletromagnética é produzida quando ha a producdo de movimentos
oscilatorios de cargas elétricas de forma acelerada e freada alternadamente (ZANOTTA;
FERREIRA; ZORTEA, 2019). A radiacdo emitida pela luz solar produz ondas (Figura 3)
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com frequéncia (nimero de oscilagcbes da onda por unidade de tempo - segundos ou
Hertz - em relagdo a um ponto) e comprimento (distancia entre dois pontos semelhantes
de onda, medido em metros), onde essas ondas néo precisam de um meio de propagacao,

ou seja, elas se propagam até mesmo no vacuo (MOREIRA, 2001).

Figura 3. Representa¢do de onda eletromagnética
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Fonte: Moraes (2008)

O comprimento de onda é representado por A, a frequéncia por f, e velocidade da

luz por c. Essas variaveis fisicas podem ser relacionadas da seguinte forma (Equacao 1):

Axf=c 1)

As radiacdes eletromagnéticas assumiram denominacdes que sdo de aspectos
historicos ou provenientes dos procedimentos utilizados nas suas produgdes ou
determinacgdes (STEFFEN et al., 1996 apud MOREIRA 2001).

A emissdo da radiacdo eletromagnética produzida pelo Sol existe devido a
conversao de atomos de hidrogénio (H) e hélio (He) e a alta pressdo gravitacional cujo
processo provoca uma temperatura de aproximadamente 5.500° C capaz de realizar
intensas vibracbes moleculares, criando uma grande quantidade de radiacdo
eletromagnética (ZANOTTA; FERREIRA; ZORTEA, 2019). Esses autores ainda
relatam que, semelhante ao Sol, outros objetos da Terra sdo aptos a reproduzir radiacao
eletromagnética visivel como é o caso da lampada incandescente (luz amarela de

aproximadamente 2.000° C) e metais aquecidos a altas temperaturas (luz vermelha 750°



35

C), mas corpos aquecidos a temperaturas abaixo de 500° C, por exemplo, alimentos
cozidos no forno (300° C), corpo humano (entorno de 37° C) e materiais registrando
temperatura ambiente (0~40°), ndo costumam liberar radiagdes visiveis ao olho humano
(ZANOTTA; FERREIRA; ZORTEA, 2019).

E possivel ver que o pico de emissdo do Sol se encontra na regido do visivel
(0,4-0,7 wm), sendo esse 0 motivo de que a maior parte dos seres vivos evolui para usar
a radiacdo eletromagnética nessa faixa. De acordo com Zanotta, Ferreira e Zortea
(2019), as plantas, por exemplo, absorvem os raios solares na regido do azul (0,4 um) e
do vermelho (0,7 um) para executar a fotossintese, e os olhos dos seres humanos e de
outros animais sdo frageis somente a regido do visivel.

Ao atravessar a atmosfera terrestre, a energia eletromagnética pode ser
absorvida, refletida e espalhada, sendo que o0s gases encontrados nessa camada
apresentam propriedades de absor¢do muito diversificadas ao comprimento de onda da
energia solar incidente na terra-atmosfera e da energia emanada pela superficie da Terra
(MORAES, 2008). Segundo Moreira (2001), a radiacdo solar sofre diversos
procedimentos de refracéo, pois a aglomeracdo dos gases da atmosfera € muito variada
nas diferentes zonas e camadas e que gases como o0zonio (O3) e gas carbonico (CO2)
absorvem radiacdo solar em determinados comprimentos de onda. Além desses dois
gases, ha outros que absorvem grande quantidade de radiacdo eletromagnética como o
vapor d’agua (H20) e oxigénio (O2), mas os gases CO, CH4, NO, e N20O ocorrem em
quantidades pequenas e que exibem variados espectros de absorcéo, conforme mostra a
Figura 4 (MORAES, 2008).

Do ponto de vista do sensoriamento remoto, particulas diversas e as nuvens sao
fatores que complicam a absorc¢éo eletromagnética, mas as nuvens sao a maior barreira a
radiacdo solar, pois elas dificultam a passagem da radiacdo do Sol na parte reflectiva do
espectro eletromagnético, onde grande parte dos sensores opera (MOREIRA, 2001).
Ressalta-se que a existéncia de nuvens é um fator limitante para qualquer

monitoramento realizado por satélites.
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Figura 4. Curvas espectrais da energia solar na atmosfera e superficie da Terra
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Fonte: Moraes (2008)

De acordo com Zanotta, Ferreira e Zortea (2019), as faixas espectrais de
radiacdo do Sol que atravessam a atmosfera e chegam a superficie terrestre e passam a
relacionar-se com a composicdo quimica dos alvos (materiais) e do comprimento de
onda da radiacdo incidente. Os efeitos causados pela radiacdo eletromagnética sédo

descritos no Quadro 2:

Quadro 2. Conceito dos efeitos provocados pela radiacdo eletromagnética

O processo ocorre quando o pulso de radiacdo eletromagnética é completamente
absorvido pelo alvo, convertendo-se em energia térmica (calor).

O fendmeno acontece quando a energia da radiacdo € um pouco diferente dos valores
Reflexéo descritos pelos intervalos atbmicos de energia. Aquelas radiacdes que sofrem reflexdo
serdo responsaveis pela tonalidade caracteristica do objeto.
E um processo similar a reflexdo, mas ocorre de forma irregular, geralmente em gases.
Trata-se de um feixe de radiacdo que interage ndo apenas com a superficie material,
mas com todo o seu volume interior, provocando mdaltiplas reflexdes da radiacéo para
todas as dire¢des possiveis.

O processo através do material, também conhecido como refragéo, ocorre quando 0s
Transmissdo | subniveis de energia disponiveis nos atomos e moléculas que formam o material ndo
apresentam valores compativeis com a energia da radiagdo incidente.

O processo de ionizag¢do ocorre quando o atomo recebe uma radiacdo de energia tdo
grande que € capaz de "arrancar" o elétron do atomo. Esse fendmeno € observado

Absorcéo

Espalhamento

lonizacao principalmente em radiagbes com pequenos comprimentos de onda (muito
energéticas), como raios gama, X e ultravioleta, denominadas, por isso, radiagdes
ionizantes.

Fonte: Zanotta, Ferreira e Zortea (2019)
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Um objeto pode ter a capacidade de absorver (absortancia), refletir (reflectancia)
e transmitir (transmitancia) a radiacdo eletromagnética (Figura 5), tendo valores que
variam entre 0 e 1, e o comportamento espectral de determinado objeto pode ser
entendido como a reunido de valores sucessivos da refletdncia do objeto ao decorrer do
espectro eletromagnético, ou seja, é essa assinatura espectral que define as fei¢des do
objeto, sendo que a forma, a intensidade e a localizagdo de cada banda de absorcao é
que determina o objeto (MORAES, 2008).

Figura 5. Interacdo da energia eletromagnética com o objeto
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Fonte: Pinto (2014)

Segundo Moraes (2008), diferentes propriedades fisico-quimicas e biologicas
sdo apresentadas pelos objetos terrestres e essas diferencas possibilitam a distin¢do e a
constatacao deles em relacdo ao sensoriamento remoto devido a variagdo do percentual
de energia refletida em cada comprimento de onda. Os espectros de reflectancia dos
objetos mais comuns na superficie da Terra (Figura 6) e representados nas imagens de

sensoriamento remoto sdo agua, solo, areia, vegetacdo e nuvens (MORAES, 2008).
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Figura 6. Reflectancia espectral de alvos naturais
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Como foi visto anteriormente, a assinatura espectral é o conjunto de valores
sequenciais da reflectancia de objetos ao longo do espectro eletromagnético e em
relacdo as caracteristicas basicas observadas no comportamento espectral destes objetos,

Moraes (2008) apresenta essas informacdes resumidas no Quadro 3.

Quadro 3. Caracteristicas dos objetos em relacdo ao comportamento espectral

Apresenta alta absorcao da energia eletromagnética na regido do espectro visivel, que é
capturada pela clorofila para a realizacdo da fotossintese. Dentro do espectro visivel a
Vegetacao absor¢do é mais fraca na regido que caracteriza a coloragdo da vegetacéo.

sadia A alta reflectancia no infravermelho proximo (até 1,3um) ¢ devido a estrutura celular,
sendo que a partir deste comprimento de onda € o contetdo de 4gua na vegetacdo quem
modula as bandas de absor¢éo presentes no comportamento espectral desta.

E resultante dos espectros individuais dos minerais que as compdem. Os minerais
Rochas apresentam caracteristicas decorrentes de suas bandas de absorcédo. Portanto, a absorcao
é o principal fator que controla o comportamento espectral das rochas.

Também dominado pelas bandas de absorcéo de seus constituintes. As combinaces e
arranjos dos materiais constituintes dos solos sdo que definem o seu comportamento
espectral, sendo que os principais fatores sdo a constituicdo mineral, a matéria organica,
a umidade e a granulometria (textura e estrutura) deste.

Solos

Agua liquida | Apresenta baixa reflectancia (menor do que 10%) na faixa compreendida entre 0,38 um
pura e 0,7um e maxima absorgdo acima de 0,7pm.

E modulado principalmente pelos processos de absorcéo e espalhamento produzidos
por materiais dissolvidos e em suspensao neles, pois é verificado que a presenca de

i?;gpl?: matéria organica dissolvida em corpos d’agua desloca o maximo (_1e _reﬂectérnlcia
espectral para o verde-amarelo, enquanto que a presenca de matéria inorganica em
suspensao resulta num deslocamento em dire¢éo ao vermelho.

NUVens Apresenta elevada reflectancia (em torno de 70%), em todo o espectro dptico com

destacadas bandas de absor¢do em 1,0 um, 1,3 pm e 2pm.

Fonte: Moraes (2008)
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No sensoriamento remoto, a identificacdo ou deteccdo de um objeto é feita pelas
resolucdes espacial, radiométrica, espectral e temporal que operam em conjunto, em um
processo de interacdo, nem sempre visto com facilidade pelo analista (MENEZES,
2012). Essas resolugdes serdo apresentadas nos seguintes itens:

1) Resolucdo espacial determina a maneira em que o sensor distingue objetos,
Ou seja, esse processo computacional representa 0 menor elemento da superficie
individualizado pelo sensor, de acordo com Moraes (2008). A resolugdo espacial esta
submetida principalmente ao detector e a altura do posicionamento do sensor em relagdo
ao objeto (MORAES, 2008). Para um objeto ser resolvido na imagem, a resolucao
espacial nominal deveria ser ao menos a metade do tamanho do objeto mensurado na
sua menor medida (MENEZES, 2012).

Para o calculo da resolucéo espacial, pode-se utilizar a projecdo geometrica do
terreno pelo campo de visada instantaneo (IFOV-Instantaneous Field of View) do sensor,
medido pelo angulo S que é determinado pela abertura do sistema Optico em conjunto
com o tamanho do detecto, que calcula a intensidade da radiancia do terreno
(MENEZES, 2012). Se um sensor tem uma resolucdo espacial de 10 m, entdo a
representacdo do alvo se refere normalmente a um quadrado de 10m x 10m do terreno
contendo o alvo. As imagens sdo representadas por pixels e quanto maior a quantidade
desses pixels na cena, melhor qualidade terd a imagem formada no processamento. O
tamanho do elemento de resolugdo no terreno pode ser calculado pela seguinte formula

(Equacao 2):

D=Hx}p )

Onde,
D = diametro do elemento amostrado no terreno
H = altura do sensor em metros

S =angulo IFOV em miliradianos

Para ilustrar 0 mecanismo do processo de medi¢do da resolucdo espacial,
Menezes (2012) representou a relacdo do valor do angulo IFOV e altura H do sensor,

segundo a Figura 7.
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Figura 7. Compreensdo do mecanismo para obtencao da resolugao espacial
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Fonte: Menezes (2012)

Como exemplo de diferentes resolucbes espaciais, Menezes (2012) apresenta
trés imagens de trés sensores Opticos diferentes de uma area do lago Paranoa de Brasilia
(Figura 8). A primeira é do Landsat (resolucdo espacial de 30 m), a segunda é do Spot
(resolucdo espacial de 10 m) e a terceira € do lkonos (resolucédo de 1 m).

Figura 8. Resolugdes espaciais distintas de uma mesma area

A resolucdo espacial esta associada a capacidade de entender caracteristicas de
forma e tamanho dos alvos, pois os sensores que fornecem imagens de alta resolugédo
espacial sdo aplicados normalmente para mapeamento urbano (ZANOTTA;
FERREIRA; ZORTEA, 2019).
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ii) Resolucdo radiométrica estabelece a eficiéncia do sistema em detectar
pequenos sinais, ou seja, essa resolugdo esta relacionada a maior ou menor capacidade
do sensor em detectar e registrar desconformidades na energia refletida e/ou emanada
pelos elementos que integram a cena (rochas, solos, vegetacdo, aguas, etc.) (MORAES,
2008). A quantizacdo do sinal é medida pelo intervalo de nimero de valores digitais
utilizados para demonstrar os valores de radiancia medidos pelo detector, normalmente
demonstrada por nimeros de digitos binarios (bits) e quanto maior é a quantizacdo
(Figura 9), maior seré a qualidade da imagem (MENEZES, 2012).

Para que haja a interpretacdo dos sinais recolhidos, € necessario o conhecimento
das condicbes experimentais como: fonte de radiacdo, efeitos atmosféricos,
caracteristicas do sistema sensor, geometria de aquisicdo de informacgdes, tipo de
processamento e estado do objeto (MORAES, 2008).

Segundo Menezes (2012), grande parte dos sensores multiespectrais com
resolucdo espacial de 10 a 30m processa 0s dados com resolugfes radiométricas de 8
bits possuindo a capacidade de identificar até 256 valores de radiancia por banda
espectral, mas os sensores com alta resolucdo espacial, com tamanho de pixel de 1m,
possuem resolucBes radiométricas de 10 ou 11 bits (1024 ou 2048 valores digitais).

Figura 9. Imagens com diferentes niveis de quantizacdo/resolugdo radiométrica

Fonte: Menezes (2012)
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O satélite Landsat 8 OLI/TIRS apresenta modificacGes entre elas a resolucéo
radiométrica que teve a mudanca de 8 bits para 12 bits, proporcionando a distribuicdo
de niveis de cinza em uma escala maior e fez com que o sensor deste satélite
aumentasse a capacidade de distincdo entre alvos da superficie da Terra (EL-ASKARY
et al., 2014; PAHLEVAN; SCHOTT, 2013 apud DUBE; MUTANGA, 2015).

iii) Resolucao espectral refere-se a largura espectral em que opera o sensor e ela
define o intervalo espectral no qual sdo realizadas as medidas, e consequentemente a
composicdo espectral do fluxo de energia que atinge o detector (MORAES, 2008). Se o
ndmero de medidas em um determinado intervalo de comprimento de onda for maior,
consequentemente, melhor sera a resolucéo espectral da coleta (MORAES, 2008).

A resolucdo espectral se resume a quantidade de bandas dos satélites. Segundo
Novo (2010), os primeiros sensores eram pancromaticos e isso fez com que as
informacGes sobre interacdes de um objeto com determinado comprimento de onda da
radiacdo incidente fossem perdidas. Para superar esse problema, surgiu a ideia de se
obter imagens simultdneas de uma mesma cena em varias regides do espectro, 0 que
ocasionou o surgimento de sensores multiespectrais e hiperespectrais (NOVO, 2010).

Os sensores hiperespectrais possuem alta resolucdo espectral, com centenas de
bandas, proporcionando observar comportamentos e alteragcdes espectrais dos alvos de
maneira mais detalhada quando comparada com sensores multiespectrais (IOST FILHO
et al., 2020). Diversos sensores hiperespectrais estdo disponiveis, sendo que cada
equipamento tem faixas e intervalos de comprimentos de onda especificos (IOST
FILHO et al., 2020).

As bandas espectrais dos sensores remotos sdo apresentadas no Quadro 4 e na
Figura 10. Séo trés as regides espectrais de maior interesse: a) o espectro optico (400
nm a 2.500 nm); b) o termal (considerando as emissdes das superficies entre 8.000 nm e
14.000 nm); e c) as microondas (radar), baseadas em radiacdes eletromagnéticas entre 1
mn e 1 m (FORMAGGIO; SANCHES, 2017).



Quadro 4. Bandas usadas em sensoriamento remoto

43

Classe Comprimento Frequéncia
de onda
Ultravioleta 100 A- 0,4 um | 750 - 3.000 THz
Visivel 0,4-0,7 um 430 - 750 THz
Préximo 0,7-1,3 um 230 - 430 THz
Ondas curtas 1,3-3 um 100 - 230 THz
Infravermelho | Médio 3-8 um 38 - 100 THz
Termal 8- 14 uym 22-38THz
Distante 14 pm - 1 nm 0,3-22THz
Submlimetro 0,1-1nm 0,3-3THz
Milimetro (EHF) 1-10nm 30 - 300 GHz
Microondas Centimetro (SHF) 1-10cm 3-30GHz
Decimetro (UHF) 0,1-1m 0,3-3GHz
Ondas de radio | Onda muito curta (VHF) 1-10m 3-300 MHz
Onda curta (HF) 10 - 100m 3 - 30 MHz
Onda média (MF) 0,1-1km 0,3-3 MHz
Onda longa (LF) 1-10km 30 - 300 KHz
Onda Muito longa (VLF) 10 - 100 km 3-30 KHz
Fonte: Formaggio; Sanches (2017) adaptado de Jars (2015)
Figura 10. Bandas usadas em sensoriamento remoto
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As bandas do espectro visivel sdo vermelho, verde e azul (RGB) e elas séo
fundamentais para aplicagdes do sensoriamento remoto, assim como a banda do
infravermelho proximo.

O Landsat 8 OLI/TIRS level 1 apresenta nove bandas espectrais com uma
resolucéo espacial de 30 metros para as bandas 1 a 7 e 9. A nova banda 1 (ultra-azul)
pode ser utilizada para estudos de ambientes costeiros e com aerosséis. A nova banda 9
é Util para detecgdo de nuvem cirrus. A banda 8 (pancromaética) tem reslucdo de 15
metros. As bandas térmicas 10 e 11 sdo Uteis para fornecer temperaturas de superficie
mais precisas e sao coletadas a 100 metros. O tamanho aproximado da cena é 170 km
norte-sul por 183 km leste-oeste. A Tabela 4 mostra as informagdes das bandas,

comprimento de onda e resolucGes do Landsat 8 OLI/TIRS.

Tabela 4. Informacdes espectrais e espaciais do satélite Landsat 8 OLI/TIRS

Bandas Comprimento de onda (pm) Resolugdo (m)
1 (coastal aerosol) 0.43-0.45 30
2 (blue) 0.45-0.51 30
3 (green) 0.53-0.59 30
4 (red) 0.64-0.67 30
5 (near infrared) 0.85-0.88 30
6 (swirl) 1.57-1.65 30
7 (swir 2) 2.11-2.29 30
8 (panchromatic) 0.50-0.68 15
9 (cirrus) 1.36-1.38 30
10 (thermal infrared — tirs 1) 10.6-11.19 100
11(thermal infrared — tirs 2) 11.50-12.51 100

Fonte: National Aeronautics and Space Administration (2013)

iv) Resolucdo temporal é importante para monitorar ou detectar a evolucdo ou
mudancas que o ocorrem na superficie terrestre, principalmente em as areas mais
dinamicas, como o ciclo fenoldgico de culturas, desastres ambientais, desmatamentos,
tendo grande utilizacdo no monitoramento ambiental (MENEZES, 2012). A Figura 11
mostra um exemplo de uma regido agricola com a evolucdo de diversos pivos de
irrigacdo, sendo que a imagem da esquerda foi captada no ano 2000 e a imagem da

direita foi captada no ano de 20009.
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Figura 11. Imagens Landsat com aumento de pivos entre os anos 2000 e 2009

Fonte: Menezes (2012)

A resolucdo temporal faz referéncia ao intervalo de tempo em que o sensor
revisita uma localidade e obtém imagens periddicas ao longo da vida atil desse mesmo
sensor (MENEZES, 2012). O Landsat 8 OLI/TIRS tem uma resolucdo temporal de 16
dias, fazendo com que ele seja um dos principais sensores para a aquisicdo de dados
para a analise regional especialmente em areas com recursos limitados (EL-ASKARY et
al., 2014; PAHLEVAN; SCHOTT, 2013 apud DUBE; MUTANGA, 2015).

Todos esses conceitos sobre sensoriamento remoto dao suporte para a utilizagdo
dessa tecnologia na agricultura e monitoramento ambiental com o objetivo de obter
estimativas de parametros biofisicos de interesse usados em modelos agroecoldgicos e
em outros usos diversos (FORMAGGIO; SANCHES, 2017). O estudo de Silva et al.
(2019) complementa essa ideia afirmando que a pesquisa e 0 monitoramento da
vegetacdo de areas agricolas ou espacos de preservacdo/conservacdo ambiental, vem
sendo um dos assuntos mais trabalhados e discutidos no sensoriamento remoto quando
0 mesmo ¢ abordado na area ambiental.

Com a realizacdo de operagdes aritméticas realizadas entre as bandas de uma
imagem, foi possivel o desenvolvimento de indices de vegetacdo que buscaram explorar
0 comportamento espectral da vegetacdo para destacar certos parametros dos vegetais,
sendo inclusive empregados na extragdo de caracteristicas bioquimicas e biofisicas de
folhas e dosséis (ZANOTTA; FERREIRA; ZORTEA, 2019). Esses indices sao
agrupados segundo a resolugéo espectral do dado do sensoriamento remoto empregado

para as operacOes aritméticas, sendo os indices de bandas largas (dados multiespectrais)
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e 0s de bandas estreitas (dados hiperespectrais) (ZANOTTA; FERREIRA; ZORTEA,
2019).

Diversos indices de vegetacdo foram criados nos ultimos 40 anos. Silva et al.
(2019) realizaram um estudo com o levantamento desses indices que utilizam as bandas
do visivel (RGB), do infravermelho proximo (NIR), e do infravermelho médio (SWIR),
como mostra 0 Quadro 5.

Quadro 5. Sumario dos indices de vegetacédo

indice Tipo Referéncia
Normalized Difference Vegetation Index NIR Rouse et al. (1974)
Normalized Green Red Difference Index RGB Tucker (1979)
Soil-adjusted vegetation index NIR Huete (1988)
Redness Index RGB Escadafal e Huete (1991)
Atmospherically Resistant Vegetation Index NIR Kaufman e Tanre (1992)
Excess Green Index RGB Woebbecke et al. (1995)
Green Atmospherically Resistant Index NIR Gitelson et al. (1996)
Normalized difference water index NIR McFeeters (1996)
Normalized difference water index NIR Gao (1996)
Excess Red Vegetative Index RGB Meyer et al. (1998)
IAF/LAI NIR Bastiaanssen (1998)
Ground Level Image Analysis RGB Louhaichi et al. (2001)
Ground Level Image Analysis RGB Hunt et al. (2011)
Visible Atmospherically Resistant Index RGB Gitelson et al. (2002)
\Vegetative RGB Marchant e Onyango (2002)
Color Index of Vegetation Extraction RGB Kataoka et al. (2003)
Normalized Difference Builtup Index NIR Zha et al. (2003)
Excess green minus Excess red RGB Camargo-Neto (2004)
Modification of Normalized Difference Water Index | SWIR Xu (2006)
Desert Flood Index NIR Wang (2007)
Triangular Greenness Index RGB Hunt et al. (2011)
Combination RGB Guerrero et al. (2012)
IAF Galvincio (2013) NIR Galvincio et al. (2013)
IAF Machado (2014) NIR Machado (2014)
Visible-band Difference Vegetation Index RGB Wang et al. (2015)
IAF1 Miranda (2017) RGB Miranda (2017)
IAF2 Miranda (2017) RGB Miranda (2017)
IAF3 Miranda (2017) NIR Miranda (2017)

Fonte: Adaptado de Silva et al. (2019)

As primeiras aplicacdes do NDVI foram propostas por Rouse et al. (1973) para
0 estudo de sistemas de vegetacdo natural como indicadores fenoldgicos de
desenvolvimento sazonal e efeitos climaticos sobre as condi¢cdes de crescimento

regional da vegetacdo utilizando bandas espectrais de satélites. O indice de
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normalizacdo consiste na relagdo da subtragdo das bandas espectrais do infravermelho
préximo e do vermelho dividido pela soma dessas bandas (ROUSE et al., 1973). A

formula deste indice é aplicada pela seguinte expressdo (Equacéo 3):

NDVI = (piv—pv) / (piv + pv) 3)

Onde,
piv = reflectancia do infravermelho préximo

pv = reflectancia do vermelho

O NDVI ¢ largamente utilizado em quase todos os biomas terrestres com
aplicacdo em diversas pesquisas ambientais (BARBOSA; CARVALHO; CAMACHO,
2017). Segundo Rojo et al. (2019) esse indice, dentre outros, foi capaz de diferenciar
tipos funcionais de vegetacao, assim como apresentou uma boa adequacéo na cobertura
de valores estatisticos na Reserva da Biosfera Pozuelos, na Argentina.

Outro estudo que utilizou 0 NDVI como ferramenta de analise ambiental foi o de
Liu e Lei (2015) que investigou a variacdo espaco-temporal do crescimento da
vegetacdo e a intervencdo climatica na China entre os anos de 1982 a 2011. Os perfis
temporais de NDVI de gramineas e arvores nas paisagens semiaridas na Africa do Sul
sdo fundamentais para calcular a taxa de cobertura arbdrea e impedir a invasdo lenhosa
de determinadas espécies indesejadas, de acordo com Cho e Ramoelo (2019). Existem
muitos estudos relacionados ao indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada em

diversas areas ambientais que ndo se esgotam neste trabalho.
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4. METODOLOGIA

A metodologia apresentada neste trabalho se baseia na experiéncia/estudo de
caso de monitoramento da Unidade de Conservacdo Mata do Zumbi, localizada no
municipio do Cabo de Santo Agostinho.

Inicialmente, faz-se necessario a caracteriza¢do da area de estudo e, em seguida,
sdo apresentadas as etapas de coleta e processamento de dados orbitais para o
monitoramento florestal remoto da UC estudada. Embasado neste estudo de caso,
verificou-se a viabilidade de utilizacdo do monitoramento florestal remoto em Unidades
de Conservagio por meio do Indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada (NDVI).

4.1. AREADE ESTUDO

A Unidade de Conservacdo de Protecdo Integral Parque Estadual Mata do Zumbi
estd localizada no litoral sul da Regido Metropolitana do Recife (RMR), no Estado de
Pernambuco, e dentro do territério do municipio do Cabo de Santo Agostinho, com
coordenadas geograficas latitude 8°18°56,92” e longitude 34°58°45,88” (Figura 12). A
Mata do Zumbi esta inserida na Zona de Preservacgdo Ecolégica (ZEPC), area do espaco
territorial da Empresa Suape - Complexo Industrial e Portuario Governador Eraldo
Gueiros, cuja parcela de terra possui 0 objetivo de preservacdo ambiental e
compensacdo de passivos florestais (PERNAMBUCO, 2011b).

A Mata do Zumbi ocupa uma area de 292,40 ha e faz fronteira ao norte com a
Rodovia PE-28, que corta essa UC, e também com a Unidade de Conservacdo de
Protecdo Integral Parque Estadual Mata Duas Lagoas; a nordeste da Mata do Zumbi
encontra-se a Reserva de Floresta Urbana Mata de Camacari, classificada como UC de
Uso Sustentavel; ao sul a Mata do Zumbi esta proxima do Porto de Suape e do Estaleiro
Atlantico Sul; a leste faz divisa com o Loteamento Enseada dos Corais; e a oeste faz

fronteira com parte do Distrito Industrial de Suape (Figura 13).



Figura 12. Localizagdo UC Mata do Zumbi
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Figura 13. Distribuicdo espacial UC Mata do Zumbi
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4.1.1. Marco legal

O marco historico de consolidacdo desta Unidade de Conservagéo inicia-se com
a instituicdo da Lei Estadual n°® 9.989 de 13 de janeiro de 1987, onde o governo
pernambucano institui as Reservas Ecoldgicas da Regido Metropolitana do Recife como
areas de preservacdo permanente no estado com a finalidade de protecéo do sistema de
mananciais, do relevo, do solo, da fauna e da flora existentes (PERNAMBUCO, 1987).

Essa legislacdo garantiu a criacdo de 40 areas de preservacao permanente, uma
delas é a Reserva Ecologica Zumbi (Quadro 6), e cabia a antiga Companhia
Pernambucana de Meio Ambiente (CPRH), atual Agéncia Estadual de Meio Ambiente,
realizar fiscalizacdo preventiva e de repreensdo nesses espagos naturais
(PERNAMBUCO, 1987).

Quadro 6. Reservas Ecoldgicas instituidas em municipios de PE em 1987

1 - Lango dos Cagdes - Itamaraca
2 - Santa Cruz - Itamaraca
3 - Jaguaribe - ltamaraca
4 - Eng. Macaxeira - Itamaracé
5 - Eng. Séo Jodo - Itamaracé
6 - Amparo - Itamaracé
7 - Usina S8o José - lgarassu
8 - Miritiba - Abreu e Lima
9 - Sdo Bento - Abreu e Lima
10 - Jaquarana- Paulista
11 - Caetés - Paulista
12 - Janga - Paulista
13 - Passarinho - Olinda
14 - Dois Unidos - Recife
15 - Dois Irmdos - Recife
16 - Curado - Recife
17 - Jardim Boténico - Recife
18 - S&0 Jodo da Vérzea - Recife
19 - Engenho Uchoa - Recife
20 - Quizanga - S0 Lourenco da Mata

Fonte: Pernambuco (1987)

21 - Tapacura - Sao Lourenco da Mata
22 - Eng. Tapacura - Sdo Lourenco da Mata;
23 - Toré - Séo Lourenco da Mata
24- Camucim - S8o Lourengo da Mata
25 - Outeiro do Pedro - Sdo Lourenco da Mata

26 - Jangadinha - Jaboatdo

27 - Mussaiba - Jaboatéo

28 — Manassu - Jaboatéo

29 - Eng. Salgadinho - Jaboatéo
30 - Engenho Moreninho - Moreno

31 — Caralna - Moreno

32 - Contra-Acude - Cabo

33 - Sistema Gurjal - Moreno, Cabo e Jaboatéo

34 - Bom Jardim - Cabo

35 - Serra Cumaru - Cabo

36 - Serra do Cotovelo - Cabo e Moreno
37 - Urucu - Cabo
38 - Camacari - Cabo
39 - Duas Lagoas - Cabo
40 - Zumbi — Cabo
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Na lei das Reservas Ecoldgicas ha também restricbes nessas &reas de
preservagdo, segundo as defini¢des das condicdes gerais e de manejo como: a) proibicao
para o parcelamento urbano e instalagdo de edifica¢Oes; b) vedado os desmatamento e
remocdo de cobertura vegetal; c) proibicdo de movimentacdes de terra, assim como a
exploracdo de recursos minerais; e d) proibicdo do emprego de fogo em préticas
agropastoris e/ou outras atividades que comprometam a integridade desses espacos
naturais, assim como nas areas no entorno (PERNAMBUCO, 1987).

Os legisladores pernambucanos também inseriram na Lei Estadual n® 9.989/1987
a responsabilizagdo para os infratores que desrespeitam as disposicOes da referida lei
como: i) adverténcia e embargo da acdo predadora; ii) multa; iii) obrigatoriedade de
reflorestamento; iv) perda ou restricdo de beneficios fiscais do Poder Publico; e v) perda
ou suspencdo de participacao de linhas de crédito (PERNAMBUCO, 1987).

O governo pernambucano, preocupado em seguir 0 que preconiza o Sistema
Estadual de Unidades de Conservacéo da Natureza, sob a Lei Estadual de 13.787 de 08
de junho de 2009, institui a Lei Estadual n® 14.324 de 03 de junho de 2011 que
recategoriza as Reservas Ecologicas da Regido Metropolitana do Recife para Unidades
de Conservacdo da Natureza, nos termos do SEUC, para as seguintes Unidades de
Conservacao: Reserva de Floresta Urbana (FURB), que ficou na categoria de Uso
Sustentavel; Parque Estadual (PE) e Refugio da Vida Silvestre (RVS), ambas ficaram na
categoria de Protecdo Integral, conforme Quadros 7a, 7b, 7c (PERNAMBUCO, 2011a).

Quadro 7a. Reservas Ecoldgicas recategorizadas para Reserva de Floresta Urbana

1 - Mata de S&o Bento - Abreu e Lima 5 - Mata do Passarinho - Olinda

2 - Mata de Camagari - Cabo de Santo Agostinho 6 - Mata de Jaguarana - Paulista
3 - Mata de Jangadinha - Jaboatdo dos Guararapes 7- Mata do Janga - Paulista

4 - Mata de Manassu - Jaboatdo dos Guararapes 8 - Mata de Dois Unidos - Recife

Fonte: Pernambuco (2011a)

Quadro 7h. Reservas Ecologicas recategorizadas para Parque Estadual
1 - Mata de Duas Lagoas - Cabo de Santo Agostinho

2 - Mata do Zumbi - Cabo de Santo Agostinho
Fonte: Pernambuco (2011a)
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Quadro 7c. Reservas Ecoldgicas recategorizadas para Refligio de Vida Silvestre

1 - Mata de Miritiba - Abreu e Lima 12 - Mata do Engenho Moreninho - Moreno
2 - Mata de Bom Jardim - Cabo 13 - Mata de S&o Jodo da Varzea - Recife
3 - Mata do Contra-Acude - Cabo 14 - Mata do Curado - Recife
4 - Mata do Urucu - Cabo 15 - Mata do Engenho Uchoa - Recife
5 - Mata Serra do Cotovelo - Cabo 16 - Mata de Tapacura - Sdo Lourengo da Mata
6 - Mata Serra do Cumaru - Cabo e Moreno 17 - Mata do Camucim - S&o Lourenco da Mata

7 - Matas do Sistema Gurjau - Cabo, Jaboatdo e 18 - Mata do Engenho Tapacura - Sdo Lourenco da
Moreno Mata

19 - Mata do Outeiro do Pedro - Sdo Lourenco da

8 - Mata de Mussaiba - Jaboatdo Mata
9 - Mata do Engenho Salgadinho - Jaboatéo 20 - Mata do Quizanga - SAo Lourengo da Mata
10 - Mata da Usina S&o José - Igarassu 21 - Mata do Tord - Sdo Lourenco da Mata

11 - Mata de Caralina - Moreno

Fonte: Pernambuco (2011a)

Diante da recategorizacdo, a Reserva Ecologica Mata do Zumbi passa a se
chamar Unidade de Conservacao de Protecdo Integral Parque Estadual Mata do Zumbi.
Nesse processo ficam resguardas as condicGes gerais de utilizacdo e manejo que
obedecem a Lei Estadual n® 9.989/1987 para esta e as outras Unidades de Conservacéo,
alem da restricdo estabelecida nas categorias de Protecdo Integral, que é preservar a
natureza, sendo permitido apenas o uso indireto dos seus recursos naturais, e de Uso
Sustentavel, que estabelece a conciliacdo da conservacdo da natureza com a utilizagéo
sustentavel de parte de seus recursos naturais. A categoria Parque tem como objetivo,
segundo a Lei Estadual n° 13.787/2009, preservar 0s ecossistemas naturais de
importante relevancia ecologica e beleza cénica, favorecendo o desenvolvimento de
atividades de educacdo ambiental e interpretacio do meio ambiente, de lazer em
contado com a natureza e de ecoturismo (PERNAMBUCO, 2009).

A recategorizacdo estabeleceu um fator importante relacionado aos limites e
condicdes especificas de utilizacdo e condi¢cbes de manejo nessas unidades que foi a
reavaliacdo desses elementos a serem estabelecidos por decreto no prazo de trés anos
apoés a publicacdo da Lei Estadual n° 14.324/2011.

Um ano apos a lei de recategorizacdo, a CPRH publica a Portaria N° 41/2012
(DOE 26.06.2012) e estabelece o conselho gestor para o Parque Estadual Mata do
Zumbi. No ano de 2013 a Agéncia Estadual de Meio Ambiente publica um edital de

chamamento para selecionar projetos com o objetivo de elaboragéo de planos de manejo
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para as Unidades de Conservacdo de Pernambuco. O edital iria financiar 16 projetos de
criacdo de Planos de Manejo das UCs estaduais, incluindo o Parque Estadual Mata do
Zumbi. Contudo, até 0 momento, a Mata do Zumbi ndo possui Plano de Manejo e nem
sede fisica da CPRH, o que deixa esta Unidade de Conservacao vulneravel as possiveis
acoes de interferéncia humana.

4.1.2. Grande Unidade de Paisagem e Geomorfologia

A UC Parque Estadual Mata do Zumbi esta inserida na Grande Unidade de
Paisagem (GUP) chamada Tabuleiros Costeiros. De acordo com a Empresa Brasileira de
Pesquisas Agropecuaria (EMBRAPA), essa GUP se distribui por parte do litoral dos
nove estados da regido nordeste (EMBRAPA, 1993).

Em relagdo & geomorfologia, a Mata do Zumbi esta inserida na Peimonte
Oriental do Planalto da Borborema, na regido da depressdo sertaneja (Figura 14),
segundo o Banco de Dados de Informag¢6es Ambientais (Bdia-IBGE, 2021a).

Figura 14. Geomorfologia na Unidade de Conservacdo Mata do Zumbi

Legenda:

B Cabo de Santo Agostinho
[ Mata do Zumbi

Geomorfologia
[ Encostas Orientais do Planalto da Borborema
[ Piemonte Oriental do Planalto da Borborema
[ Planicies e Terragos Fluviais

B Planicies Litoraneas

I Tabuleiros Orientais do Nordeste

I Outros valores

Fonte: Adaptado pelo autor (2021)

Com tempo geoldgico pertencente ao periodo farenozoico mesozoica superior

(Figura 15), o Parque Estadual tem a formagdo da geologia chamada Algodoais
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integrante da Bacia de Pernambuco e apresenta afloramentos de rochas igneas ou
metamdrficas da foz do rio Pirapama, no municipio cabense, até ao sul na Barra e
Sirinhaém (Bdia-IBGE, 2021b). Com altitudes méximas de até aproximadamente 30 m
e minimas na faixa dos 23 m, a Unidade de Conservacdo tem as maiores elevacdes
dentro do préprio limite inseridas na porcdo centro-sul e apresenta declividade que
variam entre 0,8 a 14,6 graus de inclinagdo na parte interna (FREITAS NETO, 2017).

Figura 15. Tempo geoldgico na Unidade de Conservacdo Mata do Zumbi

Legenda:

) Cabo de Santo Agostinho
Mata do Zumbi

Geologia

[ Corpo d'agua continental
[ Fanerozoico Cenozoica Quaternario
[ Fanerozoico Mesozoica Creticeo
Il Proterozoico Mesoproterozoica

[ Proterozoico Mesoproterozoica Esteniano
B Proterozoico Neoproterozoica Criogeniano

Fonte: Adaptado pelo autor (2021)

4.1.3. Solo

Segundo a Embrapa (2018), os Argissolos fazem parte do grupamento de solos
com B textural, apresentando argila de atividade baixa, ou atividade alta desde que
associada com saturacao por bases baixa ou carater aluminico.

A classe de solo predominantemente encontrada na localidade (Figura 16) é
Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico com horizonte superficial A moderado, textura
média/argilosa a argilosa, com predominancia de revelo ondulado a forte ondulado,

drenagem desde imperfeita a bem drenada e CTC de baixa a alta (Bdia-IBGE, 2021c).
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Figura 16. Tipo de solo na Unidade de Conservagdo Mata do Zumbi

Legenda:

B Cabo de Santo Agostinho

[CJ Mata do Zumbi

Pedologia

[ Corpos d”agua continental

[ Glo - Gleissolo Tiomérfico artico
[ LAd - Latossolo Amarelo Distrofico
[J LVAd - Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico
[ NVdf - Nitossolo Vermelho Distroforrico

[ PVAd - Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico
B Area Urbana

Bl RQo - Neossolo Quartzardnico artico

I RYbd - Neossolo Flivico Tb Distrofico

Il Outros valores

Fonte: Adaptado pelo autor (2021)

4.1.4. Clima

Catalogado como clima As’ (pseudo tropical) na classificagdo de Koeppen, a
area em estudo tem clima tropical imido com chuvas antecipadas no outono, mas sdo
relativamente distribuidas ao longo do ano e que ja registraram médias de 2.106 mm
(PERNAMBUCO, 2001). Segundo dados da Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima
- Apac (2020), de janeiro a abril de 2020, a regido onde esta inserido o Parque Estadual
Mata do Zumbi apresentou o volume de precipitacdo entre 400 e 600 mm (Figura 17) e

uma temperatura maxima entre 32 e 33° C no més de abril de 2020 (Figura 18).
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Figura 17. Registro da precipitagdo entre os meses de janeiro e abril 2020
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Figura 18. Registro da temperatura maxima no més de abril 2020
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4.1.5. Hidrografia

A microbacia do Zumbi é constituida por trés lagoas e dois pequenos cdorregos
(Figura 19) que drenam parte da agua acumulada das varzeas intermamelonares e da
lagoa homénima (FIDEM, 1988 apud SIQUEIRA, 1977). Segundo o estudo de Freitas
Neto (2017), a Mata do Zumbi esté inserida na bacia dos pequenos rios litoraneos (GL2),
sendo constituidos por dois arroios permanentes que ao se confluirem sdo chamados de
riacho Zumbi, na regido externa da Unidade de Conservagdo. Os estudos de Cunha
(2015) mostram que essa area de natural possui dois agudes, o primeiro fica ao norte
que abastece o riacho dos Arrombados, onde passa por pressdes antropicas

consideraveis e 0 segundo mais ao sul alimentado pelos corpos hidricos do GL2.



Fonte: Autor (2022)

Figura 19. Corregos e lagos no interior e no entorno da Mata do Zumbi
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4.1.6. \Vegetacao

O Parque Estadual Mata do Zumbi esté inserido na vegetacdo de remanescente
de Mata Atlantica (Figura 20) categorizada como floresta ombrofila densa de terras
baixas (Bdia-IBGE, 2021d). Esse tipo de vegetacdo ocupa normalmente as planicies
costeiras e capeadas por tabuleiros pliopleistocénicos do Grupo Barreiras que
apresentam uma flora propria: ecotipos dos géneros Ficus, Alchornea, Handroanthus e
pela ochlospecie Tapirira guianensis Aubl (IBGE, 2012).

Siqueira (1997) realizou um estudo dentro da Mata do Zumbi com coletas e
catalogacdo de 119 espécies pertencentes a 81 géneros de 43 familias incluindo um
tdxon desconhecido. As familias mais representativas foram: Myrtaceae (com 13
espécies), Sapoteaceae (9), Mimosaceae (8), Annonaceae e Melastomataceae (6),
Clusiaceae e Euphorbiaceae (5), Burseraceae (4), Apocynaceae, Moraceae e
Papilionaceae (3), sendo que as outras 28 familias coletadas foram representadas por
uma ou duas espécies (SIQUEIRA, 1997).

Figura 20. Tipo de vegetacdo na Unidade de Conserva¢do Mata do Zumbi

Legenda:

) Cabo de Santo Agostinho
[ Mata do Zumbi
Vegetacao

B Floresta Estacional Semidecidual Submontana
[ Floresta Ombrdfila Densa Submontana

[ Qutros valores

Fonte: Adaptado pelo autor (2021)
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4.2. PROCESSAMENTO DE DADOS ORBITAIS

Para aprimorar as agOes de fiscalizagdo em areas verdes no municipio do Cabo
de Santo Agostinho, tendo como estudo de caso a evolugdo das agdes antropicas dentro
e no entorno da Unidade de Conservacdo Mata do Zumbi, utilizando ferramentas de
geoprocessamento, € fundamental a obtencdo e a organizacdo de dados de sensores
orbitais (imagens de satélite), assim como de outros dados ambientais dispostos em
arquivos digitais de mapeamento tematico. A metodologia proposta aplicada foi
direcionada pelo seguinte fluxograma (Quadro 8).

Quadro 8. Obtencdo e processamento de dados da UC Mata do Zumbi

~\
« Arquivo raster das imagens de satélite Landsat 8 OLI/TIRS (2013, 2015, 2017, 2018 e 2019)
« Arquivo vetorial (poligono) referentea UC
NelllHe7el « Arquivo vetorial (poligono) loteamento Enseada dos Corais préximo a Unidade de Conservagdo
. - - R
« Correcdo atmosférica de bandas 2, 3, 4, 5, 6 do satélite Landsat 8 OLI/TIRS
» Composicao colorida das bandas 4, 3, 2
el « Composicdo colorida das bandas 6, 5, 4 )
~
« Célculo do NDVI utilizando as bandas 4 (reflectanciano vermelho) e 5 (reflectancia no
infravermelho préximo) de dentro e no entorno da Unidade de Conservagao
PROCESSAMENTO
J
~

+ Elaboragéo de mapas com resutado do NDVI das areas internae externada Undiade de Conseracéo
ao longo do tempo

CLASSIFICAGAO

J
~
* Reclassificacdo do NDVI para obtencdo de mapas de Uso e Ocupagdo da Terra no interior e no
. entorno da Mata do Zumbi ao logo do tempo
RECLASSIFIACAO J

Fonte: Autor (2021)

4.2.1. Aquisicdo

Foram adquiridas imagens raster da area de estudo por meio do satélite Landsat
8 OLI/TIRS level 1 entre os anos de 2013 a 2019. O critério para a escolha das cenas se
baseou na auséncia de nuvens sobre a area de estudo. Essas imagens foram obtidas pelo
sitio do Servico Geologico Americano (USGS - United States Geological Survey) de
forma gratuita.

Os dados da camada vetorial shapefile do limite espacial da Unidade de

Conservacdo Mata do Zumbi foram obtidos na pagina eletrénica do Sistema de
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InformagBes Geoambientais de Pernambuco (SIG Caburé) que é uma plataforma
pertencente ao dominio da CPRH.

As informacdes da camada vetorial shapefile do loteamento Enseada dos Corais
foram disponibilizadas pela equipe de topografia do gabinete da Secretaria Municipal de
Planejamento e Meio Ambiente do Cabo de Santo Agostinho.

4.2.2. Pré-processamento

Apds a aquisigdo das cenas da série do satélite Landsat 8 OLI/TIRS level 1 e dos
arquivos vetoriais de delimitacdo da UC e da area do loteamento Enseada dos Corais,
iniciou-se a etapa de pré-processamento das imagens de satélite com a utilizacdo do
software gratuito QGIS versdo 3.16 Hannover que exige um computador possuindo
4GB de memdria RAM e pelo menos 5GB livre de armazenamento interno no HD ou
SSD como requisitos minimos para o processamento de dados.

Foram extraidas todas as bandas e os parametros atmosféricos e caracteristicas
do sensor no instante da tirada da foto da cena do arquivo compactado das imagens do
Landsat 8 OLI/TIRS. No QGIS foi utilizado o Semi-Automatic Classification Plugin
desenvolvido por Congedo (2016) para a correcdo atmosférica, pois essas imagens sao
brutas, estdo em namero digital (DN) e se encontram com interferéncia da atmosfera.
Chavez (1996) idealizou 0 método Subtracdo de Objeto Escuro (DOS1).

No Semi-Automatic Classification Plugin foi acionada a aba Preprocessing
depois o item Landsat. Em seguida foram inseridas as bandas e os parametros da cena
em formato MTL selecionando o comando DOSL e depois foi executado o plugin.

No pré-processamento foram inseridas as bandas 2, 3, 4, 5, 6 ja corrigidas por
meio do menu “camada” na barra de ferramentas, na op¢ao adicionar camada — raster.
Como essas bandas estdo com o Sistema de Referéncia de Coordenadas (SRC) EPSG:
3625 — WGS 84 / UTM zone 25 N, foi necessario fazer a reprojecdo das coordenadas
dessas imagens para o sistema EPSG: 31985 — SIRGAS 2000 / UTM zone 25S por meio
do menu “raster” da barra de ferramentas, na op¢do projecdes - reprojetar coordenadas.

Em relacdo a visualizacdo da coloracdo natural de cada cena, segundo Butler
(2013), foram manipuladas as bandas 4, 3, 2. No QGIS foram utilizados 0s comandos
do meu “raster” da barra de ferramentas, na op¢do miscelancia - composicdo de raster
vitual. Para a visualizacdo da coloracdo das imagens com énfase na vegetacao, segundo
Butler (2013), foram utilizadas as bandas 6, 5, 4. No software os comandos foram

realizados pelo meu “raster” da barra de ferramentas, na opgdo miscelancia -
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composicao de raster vitual.

Foram adicionadas as camadas dos vetores da Unidade de Conservacdo Mata do
Zumbi e do Loteamento Enseada dos Corais por meio do menu “camada” da barra de
ferramentas, na opcao adicionar camada — vetor.

A (ltima etapa do pré-processamento de dados consistiu na definicdo de um
buffer no entorno da UC Mata do Zumbi com uma de distancia de 500 m por meio da

ferramenta “vetor”, na opgao geoprocessamento — buffer.

4.2.3. Processamento

Para aplicacdo da férmula do calculo de indice radiométrico do NDVI foram
utilizadas as bandas 4 (reflectancia no vermelho) e 5 (reflectancia no infravermelho
proximo), de toda a cena, por meio do menu “raster” da barra de ferramentas, na opgao
calculadora raster, inserindo a seguinte equacdo: NDVI = (banda 5 — banda 4) / (banda 5
+ banda 4). Como o resultado desse processamento apresentou tons de cinza, foi
realizado a renderizacdo para banda simples falsa-cor e em relacdo a configuracdo de
valor min/max foi utilizada a opcdo cumulativa corte de contagem 2,0 - 98,0% e com
modo intervalo igual em 4 classes. Todos esses procedimentos foram processados nas
propriedades de camadas, na opgao simbologia.

O passo seguinte do processamento foi a extracdo do resultado do NDVI para as
areas dos vetores da Unidade de Conservacdo Mata do Zumbi e do entorno desta UC

por meio do menu “raster”, na opgdo extrair — recortar raster pela camada da mascara.

4.2.4. Classificacdo

Os dados do NDVI no interior da Unidade de Conservacdo Mata do Zumbi e do
entorno (buffer) desta UC foram classificados em 4 classes, de acordo com a escala de
cores que varia de vermelho ao verde escuro apresentando valores que véo do -1 a1
sendo produzidos mapas do NDVI do interior e do entorno da Unidade de Conservacao

em diferentes periodos de tempo.

4.2.5. Reclassificacdo

Apos a execucdo do NDVI nas cenas de 2013, 2015, 2017, 2018, 2019, foi
realizada a reclassificacdo supervisionada desse indice, por intermédio da ferramenta
rrrecode do QGIS 3.16 com Grass, para a criacdo de mapas tematicos de Uso e
Ocupacdo da Terra com as seguintes classes, baseadas no estudo apresentado por

Alvarenga e Moraes (2014) e em algumas visitas in loco: i) Solo exposto/agua, ii)
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Vegetacdo rasteira, iii) Vegetacdo arbustiva, iv) Transicdo vegetacdo arbustiva-arborea e
V) Vegetacdo arborea.

Para realizar a reclassificacdo é preciso acionar o menu processar no QGIS,
clicar em caixa de ferramentas e digitar r.recorde e clicar neste comando. Logo em
seguida, inserir o arquivo raster do NDVI na sec¢do Input layer e depois inserir 0
arquivo txt contendo os intervalos dos dados do NDVI representado as classes de Uso e
Ocupagéo da Terra, como 0s obtidos no interior e no entorno da Mata do Zumbi na cena
12/07/2013 (Tabelas 5a e 5b) na secdo File containing recode rules. Na sequéncia,

salvar o raster reclassificado no computador e por fim executar.

Tabela 5a. Dados para criagdo de mapa de Uso e Ocupacéo da Terra interior UC 2013

NDVI interior da UC Classes Uso e Ocupacédo da Terra Intervalos para r.recorde
-1.00a 0.51 1 — Solo exposto/agua -1.00:0.51:1
0.51a0.61 2 — Vegetacdo rasteira 0.51:0.61:2
0.61a0.71 3 — Vegetacao arbustiva 0.61:0.71:3
0.71a0.81 4 —Transicdo vegetacdo arbustiva-arborea 0.71:0.81:4
0.81a1.00 5 — Vegetacdo arborea 0.81:1.00:5

Fonte: Autor (2022)

Tabela 5b. Dados para criacdo de mapa de Uso e Ocupacdo da Terra entorno UC 2013

NDVI entorno da UC Classes Uso e Ocupacédo da Terra Intervalos para r.recorde
-1.00 a 0.45 1 — Solo exposto/agua -1.00:0.45:1
0.45a0.57 2 — Vegetacdo rasteira 0.45:0.57:2
0.57 a2 0.69 3 — Vegetacdo arbustiva 0.57:0.69:3
0.69a0.82 4 —Transicgao vegetacgdo arbustiva-arborea 0.69:0.82:4
0.82a1.00 5 — Vegetacdo arborea 0.82:1.00:5

Fonte: Autor (2022)

Com o arquivo raster de Uso e Ocupacdo da Terra criado, acessar as
configuracOes deste raster e clicar na opcéo simbologia para fazer as devidas alteracdes.
Colocar em paletizado/Valores Gnicos na opcao tipo de renderizacdo. Se aparecer Varios
intervalos, é preciso excluir, pois foram criadas 5 classes, e acionar o botdo classifica.
Esse processo foi executado em todas as cenas estudadas (2013, 2015, 2017, 2018 e
2019) tanto no interior quanto no entorno da UC Mata do Zumbi.

A descricdo das tarefas do processo de monitoramento remoto na Unidade de

Conservacdo Mata do Zumbi em relacdo & obtencdo de dados do indice de Vegetacio
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por Diferenga Normalizada, assim como a classificacdo e os valores do Uso e Ocupacao
da Terra da UC, foi resumida, de forma simples e clara, por diagramas estabelecidos em

um fluxograma de processo linear.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. PROCESSAMENTO DAS IMAGENS ORBITAIS

O resultado do processamento do NDVI no interior e no entorno da Unidade de
Conservagdo Mata do Zumbi foram analisados nas seguintes datas: 12/07/2013;
31/05/2015; 13/02/2017; 23/05/2018; 18/11/2019. Os dados dessa linha temporal foram
classificados em 4 classes, de acordo com a escala de cores que varia do vermelho ao
verde escuro (Figuras 21a, 21b, 21c, 21d, 21e).

A representacdo dos valores mais proximos de O (zero) aponta 0 menor vigor de
vegetacdo, e 0s nimeros mais proximos de 1 (um), traduzem maior vigor de vegetacdo,
respectivamente. Segundo Oliveira et al. (2012), os valores do indice de Vegetagdo com
Diferenca Normalizada acima de 0,3 representam area de vegetacdo sadia.

Os valores minimos e maximos de NDVI tanto no interior UC quanto no entorno
da mesma sdo mostrados na Tabela 6. A cena que registrou 0s menores valores minimos
do indice tanto no interior quanto no entorno da UC foi a de 13/02/2017 com 0,38 e
0,24, respectivamente. A imagem que apresentou maiores valores minimos foi a de
12/07/2013 com 0,51 para o interior e 0,45 para 0 entorno. A cena que registrou 0s
menores valores maximos foi a de 13/02/2017 com 0,66 para o interior e 0,64 para o
entorno. Ja a cena gque apresentou o maior valor maximo de NDVI no interior da Mata
do Zumbi foi a de 18/11/2019 com 0,82 e esse mesmo Vvalor foi registrado como maior
valor méximo no entorno da UC nas cenas de 12/07/2013, 23/05/2018 e 18/11/2019.



Figura 21a. Resultado NDVI 12/07/2013

Figura 21b. Resultado NDVI 31/05/2015
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Figura 21c. Resultado NDVI 13/02/2017
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Fonte: Autor (2021)

Figura 21d. Resultado NDVI 25/08/2018

Fonte: Autor (2021)

Fonte: Autor (2021)

Figura 21e. Resultado NDVI 18/11/2019
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Tabela 6. Valores do NDVI no interior e no entorno da UC Mata do Zumbi

Periodo Demarcacao Valor Valor Valor Valor Desvio
NDVI min. max. médio variancia padrao

12/07/2013 Interior UC 0,51 0,81 0,660 0,4481 0,6694
Entorno UC 0,45 0,82 0,632 0,4189 0,6472

31/05/2015 Interior UC 0,49 0,74 0,615 0,3870 0,6220
Entorno UC 0,43 0,74 0,585 0,3557 0,5964

13/02/2017 Interior UC 0,38 0,66 0,517 0,2786 0,5278
Entorno UC 0,24 0,64 0,440 0,2160 0,4647

23/05/2018 Interior UC 0,47 0,81 0,640 0,4258 0,6552
Entorno UC 0,29 0,82 0,555 0,3467 0,5888

18/11/2019 Interior UC 0,47 0,82 0,645 0,4328 0,6578
Entorno UC 0,25 0,82 0,535 0,3313 0,5755

Fonte: Autor (2021)

Os dados do interior da Unidade de Conservacdo Mata do Zumbi mostram que
desde a cena do ano de 2013 até a de 2017 houve reducéo dos valores de NDVI, no que
traduz em reducdo de percentual de areas verdes e no ano seguinte, cena de 2018, os
valores aumentaram e permaneceram estaveis até a cena do ano de 2019.

Os dados do entorno dessa UC mostram que a cena do ano de 2013 até a cena do
ano de 2017 também houve reducéo dos valores do NDVI e que a partir de entdo houve
crescimento dos valores na cena do ano seguinte, 2018, e estabilizacdo dos dados na
cena do ano de 2019 (Grafico 1).

Gréfico 1. Valores do NDVI no entorno da Unidade de Conservacéo

Valores minimos, maximos, variancia e desvio padrdo do NDVI no entorno da UC
Mata do Zumbi
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Fonte: Autor (2021)
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Os valores minimos do NDVI no entorno da UC foram encontrados com grande
incidéncia na regido sudoeste, proximos a alguns empreendimentos do Complexo
Industrial Portuario de Suape e imoveis rurais (Figura 22), e na porcao sudeste, regido
que faz fronteira com o loteamento Enseada dos Corais (Figura 23).

O estudo de Rosa et al. (2013) mostrou que a diferenca do NDVI durante o ano
pode ter relacdo com diversos dados de precipitacdo, efeitos na atmosfera, iluminacéo,
sombras internas do dossel, além do dia escolhido para a manipulagéo da imagem.

As contaminac¢des, como nuvens e condi¢des atmosféricas, segundo Htitiou et al.
(2020), podem aumentar a descontinuidade e a fragmentagédo de dados de observagéo de
imagens remotas, tornando sua utilizacdo seriamente limitada, o que pode geralmente
tornar dificil a geracdo de séries temporais confiaveis de indices de vegetacdo.

Outro ponto deficiente em relacdo a utilizacdo do NDVI é o alto estado de
saturacdo que pode surgir em areas densamente com vegetacdo, sendo que a correcdo
atmosférica s6 pode reduzir o impacto do erro nas cenas de sensoriamento de um espaco
limitado (LIN, 2019). Os dados coletados por meio de medicGes do solo tém certo grau
de subjetividade e diferentes pesquisadores obtiveram resultados diversos utilizando a
mesma metodologia, 0 que impacta nas avaliagdes da adequacdo dos indicadores de
monitoramento de sensoriamento remoto (YANG et al., 2015).

Mesmo com essas limitagcbes, o NDVI é o indice de vegetacdo baseado em
imagens de sensoriamento remoto amplamente mais utilizado e validado, de acordo
com Robinson et al. (2019). Esse indice é usado para monitorar safras, atividades
fotossintéticas da vegetacdo e propriedades biofisicas aproveitando sua alta correlagédo
como indice de area foliar e as concentrac6es de clorofila foliar (HTITIOU et al., 2020).
Yang et al. (2015) informaram também esse indice como o principal método de
monitoramento do crescimento de pastagens em grandes areas e em tempo real a um

custo menor.



Figura 22. Incidéncia de valores minimos de NDVI na cena 13/02/2017
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Figura 23. Incidéncia de valores minimos de NDVI na cena 18/11/2019
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Muitos estudos relacionados ao monitoramento florestal remoto foram e séo
realizados utilizando-se imagens de satélite e com aplicacdo do NDVI como ferramenta
de andlise de dados ambientais.

Barbosa, Carvalho e Camacho (2017) analisaram e mapearam a distribuicdo da
cobertura vegetal da Regido Serrana de Martins e Portalegre (RN) por meio do satélite
RapidEye e com uso do NDVI, tendo como resultado do estudo a zonagdo
fitogeografica ao longo dos gradientes altitudinais, sob a influéncia do clima, gradientes
ambientais e pela incidéncia da umidade do solo em riachos e nascentes perenes, além
disso, os dados da pesquisa revelaram a incidéncia de frutiferas permanentes e demais
areas antropicas na superficie de todo tabular das serras.

O estudo de Sothe et al. (2017) avaliou o desempenho de imagens dos satélites
Landsat-8 e RapidEye para a classificacdo do estagio sucessional da vegetacdo em
fragmento de Floresta Ombrofila Mista, no Parque Nacional de S&o Joaquim-SC,
aplicando trés indices e um deles foi o NDVI.

Para realizar a analise comparativa de diferentes valores de NDVI da vegetacéo
riparia de uma bacia hidrografica no municipio de Maringa-PR, ao longo de 2015,
Quesada et al. (2017) obtiveram imagens do satélite Landsat-8, processaram os dados e
chegaram a conclusdo de que nas areas mais proximas aos rios houve maiores valores
de NDVI, o que pode estar relacionado a disponibilidade de agua e tamanho da flora.

O NDVI e outro indice de vegetacdo foram usados por pelo menos dez anos para
acompanhar o crescimento do Pinus elliottii, em relacdo ao tempo de saturacdo desses
indicadores vegetais, utilizando-se cenas do Landsat-5 e do Landsat-7, no municipio de
Santa Maria do Palmar-RS, e o indice de Vegetacao por Diferenca Normalizada foi mais
eficaz, levando mais tempo para saturar, identificando o padrdo de crescimento da
regido florestada até os 18 anos de idade (KAFER et al., 2018).

Com os resultados dos valores do NDVI no interior e no entorno da UC estudada
foi possivel reclassificar esses dados para a criacdo de mapas de Uso e Ocupacdo da
Terra ao longo dos anos (Figura 24a, 24b, 24c, 24d, 24e). A tipologia das classes dos
mapas se baseou no estudo de Alvarenga e Moraes (2014) e em visitas in loco. A rela¢do
das classes foi dividida pela seguinte escala de cores: 1-Solo exposto/agua representa
pela cor vermelha; 2-Vegetacdo rasteira representa a cor laranja; 3-\Vegetacdo arbustiva
representa a cor amarela; 4-Transicdo vegetacdo arbustiva-arbdrea representa a cor

verde claro; e 5-Vegetacdo arbOrea representa a cor verde escuro.



Figura 24a. Uso e Ocupacéo da Terra 2013

Figura 24b. Uso e Ocupacéo da Terra 2015

Figura 24c. Uso e Ocupacéo da Terra 2017

72

%

USO DA TERRA (INTERIOR)
I Solo exposto/agua
[ Vegetagdo rasteira =
Vegetacao arbustiva
Transigdo veg. arbustiva-arbdrea
W Vegetagao arborea

Fonte: Autor (2022)

'{
LA
Ny
.

USO DA TERRA (ENTORNO)
B Solo exposto/agua 3 ¥
[l Vegetagdo rasterira

Vegetacdo arbustiva

Transicdo veg. arbustiva-arbdrea

W Vegetagdo arbdrea il -‘ y

Figura 24d. Uso e

USO DA TERRA (INTERIOR) '-r
B Solo expoto/agua oo L]
- Vegetagao rasteira L
Vegetagdo arbustiva

Transicdo veg. arbustiva-arborea

' B Vegetagdo arborea

Fonte: Autor (2022)

Ocupacéo da Terra 2018

-
& : =
L
" .’ [ ‘-I
; s
4 1 T A
et = . i - =
T -
L] 'p o
USO DA TERRA (ENTORNO) . : USQO DA TERRA (INTERIOR) 5o
B Solo exposto/agua LY B Solo exposto/agua
Vegetagdo rasteira h Vegetagdo rasteira =
Vegetacdo arbustiva .‘ Vegetacdo arbustiva
Transic3o veg. arbustiva-arbérea . Transigao veg. arbustiva-arbdrea
B Vegetagao arbdrea " W Vegetacao arborea

USO DA TERRA (ENTORNO)
M Solo exposto/agua

Vegetagdo rasteira

Vegetaggo arbustiva

Transigdo veg. arbustiva-arborea
B Vegetagdo arborea

USO DA TERRA (INTERIOR) i
I Solo exposto/agua )
[ Vegetacdo rasteira -
Vegetacdo arbustiva

Transigdo veg. arbustiva-arbérea
I Vegetacdo arborea

Fonte: Autor (2022)

USO DA TERRA (ENTORNO)
I Solo exposto/agua
[ Vegetac3o rasteria
Vegetacdo arbustiva
Transicéo veg. arbustiva-arborea
B Vegetacdo arbdrea

Fonte: Autor (2022)

Figura 24e. Uso e Ocupacdo da Terra 2019
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Com a elaboragdo dos mapas de Uso e Ocupacdo da Terra, foi possivel calcular
as areas, em hectares, de cada classe tanto no interior quanto no entorno da Unidade de

Conservacdo Mata do Zumbi (Tabelas 7a e 7b).

Tabela 7a. Areas nas classes de Uso e Ocupagio da Terra no interior da UC

Classes 2013 2015 2017 2018 2019
no . . . _ . . . . ~ ~
interior Area Area Area Area Area Area Area Area Area Area
(ha) (%0) (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%)
1 5,76 2,00 5,49 1,90 5,31 1,84 531 1,84 4,95 1,71
2 8,10 2,81 5,13 1,78 6,21 2,15 3,33 1,15 4,32 1,49
3 26,64 9,24 46,62 16,16 24,93 8,64 13,14 4,56 12,24 4,24
4 231,21 80,16 217,08 75,26 245,34 85,05 252,99 87,71 257,58 89,29

5 16,74 5,80 14,13 4,90 6,66 2,31 13,68 4,74 9,36 3,24
Total 288,45 100,00 288,45 100,00 288,45 100,00 288,45 100,00 288,45 100,00
Fonte: Autor 2022

Tabela 7b. Areas nas classes de Uso e Ocupagéo da Terra no entorno da UC

Classes 2013 2015 2017 2018 2019
no - - - - - - - - = =
entorno Area Area Area Area Area Area Area Area Area Area
(ha) (%0) (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%)
1 9,54 1,93 9,00 1,82 9,54 1,93 9,27 1,88 8,91 1,80
2 23,04 4,66 28,62 579 64,26 13,00 17,64 3,57 29,34 5,93
3 86,58 17,52 143,82 29,10 140,04 28,33 55,26 11,18 105,57 21,35
4 357,57 72,34 292,14 59,10 263,34 53,28 400,50 81,03 337,32 68,24
5 17,55 3,55 20,70 4,19 17,10 3,46 11,61 2,35 13,14 2,65

Total 49428 100,00 494,28 100,00 49428 100,00 49428 100,00 494,28 100,00
Fonte: Autor 2022

Os dados mostram que no interior da UC entre 2013 e 2019 houve reducgdes nas
areas das seguintes classes: Solo exposto/agua (recuo de 14,95%); Vegetacdo rasteira
(decréscimo de 46,66%), Vegetacdo arbustiva (recuo de 54,05%) e Vegetacdo arborea
(decréscimo de 44,08%), mas nesse mesmo periodo houve aumento de 11,40% na classe
Transicdo vegetacdo arbustiva-arborea.

No entorno da Unidade de Conservacdo, os dados mostram que entre 2013 e
2019 houve reductes de areas nas seguintes classes: Solo exposto/agua com recuo de
6,60%; Transicdo vegetacdo arbustiva-arbdrea com decréscimo de 5,66%; e Vegetacao
arbdérea com recuo de 25,12%, mas nesse mesmo periodo houve aumento de area nas
classes Vegetacdo rasteira (27,34%) e Vegetacao arbustiva (21,93%).
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A hipotese de que had acbes antrépicas, com avanco de desmatamento e de
ocupacoes clandestinas de imoveis ao longo dos anos, na por¢do sudeste da Unidade de
Conservacdo Mata do Zumbi se confirmou durante algumas acgdes realizadas por
diversas instituicdes publicas.

Nos dias 23 e 24 de setembro de 2019, o Ministério Publico de Pernambuco
(MPPE) coordenou uma acgéo integrada na Mata do Zumbi chamada Operacdo Mata
Atlantica de Pé 2019. Mesmo com o protesto da comunidade instalada no entorno da
Unidade de Conservacdo, foram demolidas 20 construcdes irregulares (Figura 26), 9
construcdes foram embargadas, além do lavramento 12 autuacGes com o valor de mais
de R$ 55 mil em multas.

A operacgédo contou com a participacdo do MPPE; da Secretaria Estadual de Meio
Ambiente e Sustentabilidade (Semas); da CPRH; do Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e Recursos Renovaveis (IBAMA); da Secretaria de Defesa Social (SDS) por
meio da Delegacia de Policia do Meio Ambiente (Depoma) e da Companhia
Independente de Policiamento do Meio Ambiente (Cipoma); da Prefeitura Municipal do
Cabo de Santo Agostinho; e do Complexo Portuério de Suape (MPPE, 2019).

Vale ressaltar que dentro do programa UC-Pernambuco, instituido pela
Secretaria Estadual de Meio Ambiente e Sustentabilidade, tendo a consultoria da
Associacdo Instituto de Tecnologia de Pernambuco (ITEP/OS), a Unidade de
Conservacdo Mata do Zumbi foi inserida na elaboracdo de estudos ambientais e
instrumentos de inovacdo para a gestdo ambiental e conservacdo da biodiversidade em
Unidades de Conservacdo (SEMAS, 2021a).



Figura 26. Acéo no entorno da UC nos dias 23 e 24 de setembro de 2019
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Vale ressaltar que foi lancado em 28 de abril de 2021, o programa UC-
Pernambuco que vai contemplar 47 Unidades de Conservacdo distribuidas em 32
municipios do litoral ao sertdo do estado. O objetivo dessa iniciativa é elaborar estudos
e proposicdes tendo como resultado 4 produtos principais: i) elaboracdo de diagndsticos
socioambientais participativos; ii) indicacdo de conselhos gestores consultivos; iii)
construgdo de Planos de Manejo participativos; iv) monitoramento de fragmentos
florestais e proposicdo de corredores ecoldgicos (SEMAS, 2021a).

Neste programa as 47 Unidades de Conservacdo foram reunidas em 12
agrupamentos. A distribuicdo desses espacos naturais em blocos levou em consideracdo
0s seguintes parametros: proximidade geogréfica das areas naturais; visao territorial
para a sustentabilidade, semelhanca de caracteristicas ambientais e ecossistémicas;
coincidéncias de atores sociais; problematicas comuns; potencialidades compartilhadas;
otimizacdo das estratégias de gestdo socioambientais (SEMAS, 2021a).

O Parque Estadual Mata do Zumbi faz parte do grupo 8 denominado
Agrupamento Suape. Outras trés Unidades de Conservacdo estdo inseridas nesse
grupamento: a Area de Relevante Interesse Ecoldgico Ipojuca Merepe; a Floresta
Urbana Camacari e o Parque Estadual Duas Lagoas. Todas essas Unidades de
Conservacao terdo elaboracdo de diagnostico e plano de manejo, criacdo de conselho

gestor e monitoramento com proposi¢édo de corredores ecologicos (SEMAS, 2021b).
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5.2.  UTILIZACAO DO NDVI COMO FERRAMENTA DE MONITORAMENTO

5.2.1. Avaliacdo do grau de pressao antropica

Inicialmente, para monitorar uma unidade de conservagdo, utilizando os
resultados apresentados através do NDVI, é necessario conhecé-la, avaliando o grau de
pressao antropica sofrida ao longo dos Gltimos anos.

Devem ser pesquisadas informacdes detalhadas de fatores que contribuem para a
antropizagdo da UC estudada como proximidade de centros urbanos, oferta de madeira
e/ou outro elemento que tenha valor econdmico, etc. deve-se realizar consulta a
Condepe-Fidem, CPRH, Embrapa, Prefeitura Municipal do Cabo de Santo Agostinho,
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), Universidade Federal Rural de
Pernambuco (UFRPE), Instituto Federal de Educacdo Ciéncia e Tecnologia de
Pernambuco (IFPE), IBGE, IBAMA, ICMBIo, além de artigos, dissertagdes, teses e
outros documentos que caracterizem e a unidade de conservagdo monitorada.

A experiéncia de campo dos técnicos que atuam nos setores de controle urbano e
meio ambiente do municipio cabense e o conhecimento das peculiaridades da area
estudada também devem ser levados em consideracao para avaliar a pressao antrépica

sofrida pela Unidade de Conservacdo Mata do Zumbi

5.2.2. Definicdo temporal do monitoramento da UC

O critério para a escolha das 5 cenas (12/07/2013; 31/05/2015; 13/02/2017;
23/05/2018 e 18/11/2019), se baseou na baixa incidéncia de nuvens sob a area estudada,
visto que essas nuvens dificultam a leitura e interpretacdo dos dados de sensoriamento
remoto, prejudicando os resultados dos indices de vegetacdo. O satélite escolhido foi o
Landsat 8 OLI (Opetration Land Imager)/TIRS (Thermal Infrared Sensor), o Gltimo da
familia Landsat. Este satélite disponibiliza imagens gratuitas a cada 16 dias. Contudo,
partir desse intervalo de tempo, faz-se necessaria a realizacdo do monitoramento das

demais Unidades de Conservacdo a cada 2 meses.

5.2.3. Fluxograma das etapas a serem seguidas

A representacdo grafica que descreve 0s passos e etapas a serem seguidos pelos
técnicos que devem realizar o monitoramento remoto em qualquer UC foi resumida em
um fluxograma (Figura 25). O intuito desse procedimento visa melhorar a compreensao
dos processos e como eles estdo interligados, apresentar a rotina de trabalho, além de

identificar impasses e/ou obstaculos que possam gerar retrabalhos.
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Figura 25. Fluxograma metodoldgico simplificado
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Para o fluxograma acima, os campos em verde constituem procedimentos
basicos (aquisicdo). Ja o campo em laranja representa tomada de decisdo. Os campos na
cor azul indicam processamento. Os dados contidos nos campos roxos represam o
resultado do processamento com mapas de NDVI e Uso e Ocupacéo da Terra no interior
e no entorno, assim como dados das classes de Uso e Ocupacédo da Terra representado
no Gltimo campo do fluxograma.

5.2.4. Viabilidade de execucéo

Para aperfeicoar as acOes de fiscalizacdo de areas verdes protegidas no
municipio do Cabo de Santo Agostinho, que no momento s6 atendem dendncias sobre
irregularidades feitas tanto pela sociedade, quanto por outros Orgaos publicos, é
fundamental que os setores de controle urbano e de meio ambiente desta prefeitura
planejem e executem atividades de vistoria e monitoramento utilizando o NDVI.

E importante salientar que o trabalho baseado somente em dentncias de
irregularidades prejudica o planejamento e a sistematizacdo de acbes de rotina e
prevencdo de desmatamento, ocupacdes irregulares e clandestinas no municipio devido
a falta de metodologias eficientes e eficazes que possam ser executadas ao longo das
sucessivas gestdes municipais.

Com os dados estruturados pela administragcdo publica municipal, é possivel

planejar acdes integradas de enfrentamento ao desmatamento florestal, além de inibir o
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processo de ocupacdes clandestinas e irregulares em Unidades de Conservagao inseridas
no Cabo de Santo Agostinho, contribuindo de maneira subsidiéria, de acordo com a Lei
Complementar n® 140, junto & CPRH, que é o 6rgdo responsavel pela fiscalizag&o,
monitoramento e autuacdo nesses espacos naturais protegidos.

O estudo de caso da utilizacdo do NDVI no interior e no entorno da UC Mata do
Zumbi se mostrou vidvel como ferramenta de monitoramento florestal remoto para
Unidade de Conservagdo no municipio. A gestdo municipal pode utilizar esse processo
na rotina de trabalho dos setores de controle urbano e meio ambiente, pois a
metodologia aplicada é simples, facil e com baixo custo.

E preciso uma integracdo do monitoramento usando o sensoriamento remoto
(NDVI) com um sistema SIG, instalado na gestdo municipal, sobre uma base
cartografica adequada que permita acOes efetivas dos fiscais da prefeitura. Como alguns
servidores publicos da fiscalizacdo urbanistica e ambiental conhecem superficialmente
temas sobre geoprocessamento e indices de vegetacdo, é importante capacitar a equipe
para executar o monitoramento florestal remoto em outras UCs inseridas no municipio.

Para checar se ha ou ndo diminuicdo de vegetacdo no interior e no entorno de
Unidades de Conservacéo, é necessario a execucao do procedimento de monitoramento

florestal remoto a cada 2 meses.



80

6. CONCLUSAO

Por meio da anélise do indice de Vegetacdo com Diferenca Normalizada (NDVI),
utilizando-se imagens de satélite gratuitas, foi possivel verificar que esse procedimento
metodoldgico se mostrou adequado para a avaliacdo e constatacdo de supressdo de
vegetacdo no interior e no entorno da Unidade de Conservagdo Mata do Zumbi. Este
resultado foi ratificado pela literatura para areas de floresta, podendo ainda ser utilizado
como base para pesquisas onde seja oportuno quantificar o percentual de areas
suprimidas e/ou degradadas na Mata do Zumbi ou em outras Unidades de Conservacéo,
0 que atesta o potencial de uso dessa ferramenta para a gestdo e monitoramento florestal
remoto por parte dos setores de fiscalizagdo urbanistica e ambiental de érgdos publicos,
especialmente na esfera municipal.

O mapeamento realizado permitiu a caracterizacdo das zonas onde ha auséncia e
presenca de vegetacdo em diversos estagios na Unidade de Conservagdo Mata do Zumbi
ao longo do tempo. O estudo dos dados de sensoriamento remoto se torna mais efetivo,
proporcionando confrontagcdes em relagdo as mudancas da cobertura da vegetacdo de
uma localidade.

A cena que registrou o menor valor minimo do indice tanto no interior quanto no
entorno da UC foi a de 13-02-2017 com 0,38 e 0,24, respectivamente. Ja a cena que
apresentou 0 maior valor maximo de NDVI no interior da Mata do Zumbi foi a de 18-
11-2019 com 0,82 e esse mesmo valor foi registrado como maior valor maximo do
indice no entorno nas cenas de 12-07-2013, 23-05-2018 e 18-11-2019.

Foi possivel também mapear, contabilizar e comparar o percentual das classes
das areas de Uso e Ocupacdo da Terra no interior e no entorno da Mata do Zumbi ao
longo do tempo. No interior da UC, entre 2013 e 2019, houve reduc¢des no Solo
exposto/agua (recuo de 14,95%); Vegetacdo rasteira (decréscimo de 46,66%), Vegetacdo
arbustiva (recuo de 54,05%) e Vegetacdo arborea (decréscimo de 44,08%), mas nesse
mesmo periodo houve aumento de 11,40% na classe Transicdo vegetacdo arbustiva-
arbdrea. No entorno da Unidade de Conservacdo, entre 2013 e 2019, houve reducgdes no
Solo exposto/agua com recuo de 6,60%; na Transicdo vegetacdo arbustiva-arborea com
decréscimo de 5,66%; e na Vegetacdo arbdrea com recuo de 25,12%, mas nesse mesmo
intervalo de tempo houve aumento na Vegetacdo rasteira (27,34%) e na Vegetacdo
arbustiva (21,93%).
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Contudo, para uma maior eficiéncia e acuricia em relacdo ao monitoramento
florestal remoto tanto para coibir a¢Ges antrépicas quanto para realizar estudo de
espécies da Mata Atlantica, se faz necessario a utilizacdo de outros indices ambientais
como Indice de Vegetacdo Reforcada (Enhaced \egetation Index — EVI), indice de
Vegetacdo Ajustado do Solo (Soil Adjusted Vegetation Index — SAVI), indice de Agua
por Diferenca Normalizada (Normalized Difference Water Index — NDWI), indice de
Area Foliar (IAF), entre outros.

O investimento de recursos financeiros também é importante para a fiscalizacao
remota. Com esse aporte de capital é possivel obter imagens de satélites pagas, pois
essas cenas possuem maiores resolucoes: espacial (melhor qualidade de representagédo
da imagem), espectral (maior nimero de bandas) e temporal (maior capacidade de
revisita do satélite), o que garante melhor representacdo das areas estudadas. Outra
forma de investimento é aquisicdo de equipamentos mais modernos como o \eiculo
Aéreo Néo Tripulado (VANT), conhecido popularmente por drone.

A principal contribuicdo deste trabalho corresponde a uma aplicacdo préatica de
uma ferramenta na gestdo dos servicos de fiscalizacdo territorial para a melhoria na
qualidade de vida da sociedade, além de possibilitar que os 6rgéaos publicos invistam em
capacitacdo dos envolvidos ndo s6 do ponto de vista de uma formagdo técnica em
sensoriamento remoto, mas também numa abordagem sobre os conflitos urbanisticos e

ambientais no territério municipal.
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