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RESUMO: O presente trabalho avaliou o uso de imagens aéreas multiespectrais de alta
resolugdo para a obtencdo de dados sobre a qualidade do desenho urbano e sua floresta
urbana em nove bairros da cidade de Piracicaba, SP. Foram feitas classifica¢cdes supervi-
sionadas para caracterizagao de alvos intra-urbanos e as proporgdes obtidas como solo ex-
posto, copa das arvores, gramados, asfalto e telhados, foram estudadas para a mensuragéo
da floresta urbana em cada localidade. Estas variaveis foram relacionadas entre si e com
as variaveis independentes: densidade populacional, pessoas com mais de quinze anos de
estudo e chefes de familia com renda acima de vinte salarios minimos, obtidos por meio de
censo da populagdo. Por meio da andlise de regressao linear, foram identificadas variaveis
para avaliagdo das areas intra-urbanas. Foram feitas correlagbes e regressdes lineares entre
os dados obtidos da imagem e entre os indicadores propostos. Obtiveram-se correla¢des
negativas entre densidade populacional e cobertura arbdrea e os indices avaliados, mos-
trando semelhangas com o preconizado em literatura. Sdo propostos indicadores compostos
entre os quais: a proporgéo entre espago arborizado sobre espago impermeabilizado (PAl) e
a proporgao entre espacgo arborizado sobre espago construido (PAC). Conclui-se pela pos-
sibilidade de utilizagdo desses indicadores para avaliagao da floresta urbana e definicao de
prioridades na execugéo de politicas voltadas para a melhoria da arborizagéo urbana, priori-
zando-se a aplicagao de recursos nos bairros mais carentes.

PALAVRAS-CHAVE: Arborizagao urbana, indices de floresta urbana, Imagens multiespec-
trais de alta resolugéo

ABSTRACT: The present work evaluated urban forest indicators, acquired through airborne
high-resolution multiespectral images, on the quality of the urban design and its vegetative
fraction, in special its trees, in nine neighborhoods of Piracicaba, SP. There were made super-
vised classifications for characterization of intra-urban elements and the proportions obtained,
as exposed soil, tree cover, lawns, asphalt, concrete pavements and roofs. They were studied
for the measurement of the urban forest in each place. These variables were related to each
other, as well as with the independent variables: population density, people with more than
fifteen years of study and family heads with income above twenty minimum wages, obtained
through population census. Through the analysis of linear regression variables were identi-
fied for intra-urban areas evaluation. Correlations were made and linear regressions among
the data obtained from the image and among the proposed indicators. Negative correlations
were obtained among population density and arboreal covering and the evaluated indices, in
accordance with the predicted in the literature. Composite indicators are proposed, as: the
proportion between arboreous space on waterproof space (PAW) and the proportion between
arboreous space on building space (PAB). It is concluded by the possibility of the use of those
indicators for evaluation of the urban forest and definition of priorities in the execution of ordi-
nances to the improvement of the urban forestry, being prioritized the application of resources
in the most lacking neighborhoods.
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INTRODUGAO

No Brasil, mais de 87% da populagéo vive or-
ganizada em areas urbanas. Com o surgimento
dos grandes aglomerados humanos organizados
em estruturas urbanas e o advento da revolugéo
industrial, geralmente e de maneira crescente, as
cidades apresentam estruturas e elementos que
substituem os elementos naturais, como asfalto,
edificagbes, pisos de concreto, telhas de cerami-
ca, amianto, vidros e estruturas metalicas. Esses
elementos, com elevada capacidade refletora,
condicionam um microclima seco e quente, am-
pliando o desconforto da populagéo pela altera-
¢ao do balango de energia e, formando bolsées
denominados de “ilhas de calor”, aumentam a
predisposicdo para inundagdes, além de propor-
cionarem compactagdo e impermeabilizagdo do
solo.

A preocupacao com os aspectos ambientais
urbanos é crescente e as solugbes passam por
apreciacdes complexas e multidisciplinares, pois
envolvem informacdes diversas e muitas vezes
dificeis de serem obtidas em levantamentos de
campo, devido a morosidade para obtencéo das
informacgdes sobre um bairro ou sobre uma cida-
de inteira.

Uma das solugbes para amenizar os proble-
mas causados pela excessiva impermeabilizagao
do solo por materiais que elevam a amplitude
térmica das cidades é tratar o meio urbano com
vegetacao, em especial seu componente arboreo,
por meio da arborizagao de vias publicas, pragas,
areas de preservacdo, como margens de cursos
d’agua e areas ingremes (Baker et al., 2003).

As arvores sao como bombas de agua auto-
regulaveis, pois abrem seus estdmatos quando
existe disponibilidade de agua e calor, refrescan-
do o meio pela evapotranspiragdo das particulas
de agua, e fecham quando situagbes adversas
ocorrem, preservando condigdes favoraveis e
condicionando o clima urbano, diminuindo a am-
plitude térmica, adequando a cidade dentro da
faixa de conforto térmico humano que, de acordo
com Miller (1997), esta em torno de 25°C.

Segundo Milano e Dalcin (2000), existem
aspectos positivos das arvores nas cidades, os
quais podem ser mensurados, avaliados e moni-
torados, caracterizando beneficios e, consequien-
temente, objetivos que passam a ser estabele-
cidos no planejamento: estabilizagdo e melhoria
microclimatica; redugdo da poluigdo atmosférica;

diminui¢do da polui¢gdo sonora; melhoria estética
das cidades; agao sobre a saude humana; bene-
ficios sociais, econémicos e politicos.

Segundo Macedo (1995), o espago livre de
edificagdo, como elemento de projeto é pratica-
mente desconhecido pelos profissionais e pela
populagéo, que o0 véem como um espago residu-
al a ser ajardinado ou simplesmente deixado de
lado.

Atualmente, existe uma auséncia de padrdes
e critérios para avaliagdo das areas verdes ur-
banas, devido a dificuldade de mensurar e de
estabelecer proporgdes entre as mais diversas
areas verdes, tanto publicas como privadas, sua
distribuigdo nas cidades, e a comunidade humana
e suas diferentes maneiras de ocupar e usar o
espago.

As caracterizagbes da vegetacdo e das areas
verdes urbanas sdo onerosas tanto pelo tempo
que demandam como pelo custo envolvido, tra-
zendo a necessidade do desenvolvimento de al-
ternativas viaveis.

No Brasil, algumas cidades possuem levanta-
mentos sobre as condi¢des e disponibilidade de
areas verdes e arborizagdo urbanas. Na maioria
das vezes esses dados sdo obtidos, por amostra-
gem e referem-se somente ao tema pesquisado,
areas verdes ou arborizagdo, sem confrontagdes
amplas e desejaveis com as demais estruturas
e elementos constituintes da area urbana como
edificacdes, tipos de pavimento, solo e demais
elementos.

Além disso, as areas urbanas sao espagos di-
namicos, pois casas sao construidas, outras sao
demolidas, arvores s&o suprimidas, outras sao
plantadas, prédios sédo erguidos, tudo isso em
questdo de meses e nao existem trabalhos que
avaliem essas condi¢cbes de maneira abrangen-
te em curto espago de tempo para que se possa
intervir, mediante politicas publicas, para manter
ou ampliar a arborizagao visando a uma melhor
qualidade de vida.

Paes et al. (2003) estudaram a obtengado de
indices de qualidade de vida do espago urbano
por meio de classificacdo digital de imagens do
satélite IKONOS. Utilizaram nos indices a cober-
tura verde em doze bairros da cidade de S&o José
dos Campos, SP, com resultados que indicam sua
utilizacdo para avaliagdo da qualidade de vida
nesses espacgos.
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Akbari et al. (2003) utilizaram fotografias aé-
reas digitais de alta resolugéo para caracterizar o
ambiente urbano com especial atengéo para espa-
¢os impermeabilizados e possibilidades para novos
plantios de arvores, objetivando a diminui¢do da po-
luicao e tratamento de ilhas de calor nas cidades.

Uma outra resposta a esta necessidade pode
ser a utilizagao de sistemas de sensoriamento re-
moto de baixa altitude, em nivel suborbital, com
sensores montados em aeronaves. Um desses
sistemas é conhecido como videografia e € com-
posto de uma ou mais cameras de video acopla-
das ao piso de uma aeronave, de maneira a obter
imagens paralelas ao solo em tempo real, tanto
na faixa do visivel (400 a 700 nm) quanto na do
infravermelho proximo (700 até 1100 nm) quando
com cameras multiespectrais.

Segundo Moreira (2003), a videografia € uma
técnica que permite o levantamento de um grande
volume de informagdes de alta resolugédo, em curto
espaco de tempo e a baixo custo. Destaca ainda
sua larga utilizagdo nos Estados Unidos da Amé-
rica e pouco desenvolvimento no Brasil. Onde,
comecou em 1997, em Manaus, com objetivo de
verificar a capacidade de obtengao de dados biofi-
sicos da floresta e calibrar dados orbitais.

Além de Manaus, na mesma época, a videogra-
fia teve inicio com estudos elaborados em Piracica-
ba para pesquisas voltadas a agricultura de preci-
séo e aplicacdes florestais (Couto et al., 2000).

Em areas urbanas nao existem trabalhos no
Brasil utilizando videografia e poucos trabalhos
foram desenvolvidos em outros paises, especial-
mente relacionados com areas verdes e silvicul-
tura urbana.

No Brasil, recentes pesquisas foram desen-
volvidas com avaliagdo do estado nutricional de
florestas plantadas utilizando videografia mul-
tiespectral Pompermayer Neto (2002) e Pomper-
mayer Neto e Couto (2003).

Sacamano et al. (1995) desenvolveram testes
entre diversos tipos de fotografias aéreas e ima-
gens de videografia analdgicas e digitais,em ter-
mos de definigdo, para a localidade de Oak Park,
Illinois. Custo da imagem e implicagbes da inte-
gracdo com sistemas de informagédo geografica
(SIG) foram também considerados. A intengao foi
identificar os meios mais econdémicos e precisos
para descrever a cobertura da floresta urbana. Os
resultados obtidos mostraram que a fotografia co-
lorida infravermelha obteve os melhores valores
de exatiddo na mensuragao da vegetacao urbana

e areas potenciais para plantio de arvores. A se-
gunda posigao foi para a videografia digital que
ainda confundiu gramados com areas arboriza-
das, tornando dificil a mensuragdo de espagos
potenciais para plantio de arvores. Economica-
mente as fotografias em preto e branco foram as
que apresentaram os custos mais baixos.

Acredita-se poder mensurar a cobertura arbo-
rea das cidades, a floresta urbana, e avaliar o te-
cido urbano composto por outros sistemas como
o viario, edificagdes, pavimentagdes e demais
tipos de coberturas urbanas. Além disso, consi-
dera-se a obtencgéo de indicadores para definigao
de prioridades de intervengédo para a ampliagao
da cobertura arbérea urbana.

O objetivo deste trabalho é avaliar a qualidade
do desenho urbano e da floresta urbana por meio de
dados das imagens de videografia aérea multiespec-
tral, em nove bairros da cidade de Piracicaba, SP.

MATERIAL E METODOS

Localizagao geografica e clima do municipio

Segundo IBGE (2002) o Municipio de Piraci-
caba situa-se entre as coordenadas geograficas
22°42’ de latitude Sul e 47°38’ de longitude Oeste
de Greenwich. Dista, em linha reta da capital do
Estado, Sdo Paulo, 138 Km e esta a 540 m de
altitude.

O clima, pela classificagdo de Koeppen é
Cwa, isto &, subtropical umido com estiagem no
inverno, com a temperatura média, do més mais
quente, superior a 22°C, e a do més mais frio, in-
ferior a 18°C.

Descrigao do método

Videografia aérea

Como método de trabalho, executou-se, a co-
leta de dados, por meio de videografia aérea de
alvos intra-urbanos correspondentes a nove ce-
nas, com aproximadamente 570 m x 421 m cada
uma referente a um bairro da cidade de Piraci-
caba, SP. Os bairros videografados foram Areio,
Centro, Cidade Alta, Cidade Jardim, Clube de
Campo, Jardim Monumento, Nova Piracicaba,
Séao Dimas e Vila Rezende.

Para montagem do sistema foi utilizada uma
camera digital multiespectral, devido a maior re-
solucdo espacial e espectral, além da maior ope-
racionalidade em relagdo a cameras SVHS, pois
as imagens sao gravadas em computador assim
que obtidas.
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A camera empregada foi a DUNCAN TECH
modelo MS 3100, colorida, com resolugao de ima-
gem de 1384 x 1036 pixels, apta para capturar
imagens na faixa do espectro visivel e do infraver-
melho préximo (400-1100 nm) (Duncan, 2000).

Para a fixagdo do equipamento, foi usado um
suporte em uma abertura no piso de um avido
CESSNA, modelo 180. E indicado o avido porque
ele se alinha horizontalmente em relagéo ao solo
quando em sobrevdo, o que foi necessario para
a obtengao das imagens verticais dos alvos. Os
sobrevéos sobre a cidade de Piracicaba foram
realizados em dias sem nuvens e com boa visibili-
dade, dias 15 e 17 de maio de 2003, entre 10h40
e 12h.

Foi utilizada como base a pista do aeroclube
de Piracicaba. Nela, foram efetuadas a calibragéo
final da cdmera e a montagem dos equipamentos.

A camera foi ligada a um monitor, que exibia
o alvo filmado no instante da passagem, possi-
bilitando com isto a detecgéo e corregédo de pro-
blemas com a rota do avido ou regulagem dos
equipamentos.

As imagens da cidade foram digitalizadas
para computador assim que obtidas, em tempo
real, por meio de placa instalada no computador.

Correcdo geométrica das imagens

Para o georreferenciamento e correcdo geo-
métrica das imagens foram coletadas as coorde-
nadas de pontos de apoio no terreno, por meio de
um receptor GPS topografico, marca Trimble, mo-
delo ProXR. Os dados coletados foram corrigidos
diferencialmente, em pds-processamento, pelos
dados de uma estagao base de mesma marca, lo-
calizada na Universidade de Sao Paulo, Campus
de Piracicaba, pertencente ao CIAGRI -Centro de
Informatica do Campus “Luiz de Queiroz”.

Para o georreferenciamento e correcdo geo-
métrica das imagens foram inseridas coordena-
das geograficas obtidas do GPS e, em seguida,
procedeu-se a escolha das melhores cenas, bus-
cando-se a abrangéncia do espaco intra-urbano
de cada bairro.

Tratamento das imagens

Analises de pixel foram elaboradas para de-
terminagéo dos valores dos niveis de cinza (NC).
Os valores de NC foram obtidos para as faixas
‘R” (infravermelho proximo), “G” (vermelho) e
“B” (parte do azul e todo o verde), utilizando-se

o programa de geoprocessamento TNT Mips 6.6,
objetivando um erro minimo na classificagdo e
mensuragao das areas intra-urbanas e seus com-
ponentes (Figura 1).

Elaboracgao de classificagdo automatica su-
pervisionada

Utilizou-se para a classificagdo supervisiona-
da das cenas o algoritmo da maxima verossimi-
lhanga. Como base geral para classificagdo su-
pervisionada utilizou-se ortofoto digitalizada dos
bairros, fornecida pela Prefeitura de Piracicaba e
elaborada pela empresa Base Aerofotogrametria
no ano de 2000. Esta ortofoto possui alta qualida-
de do ponto de vista fotogramétrico e 6tima reso-
lugéo espacial, possibilitando a identificagao visu-
al dos alvos intra-urbanos para a confecgdo dos
treinadores e auditores da classificagdo automa-
tica supervisionada. Essa imagem serviu também
para a medigdo da area dos bairros imageados.
Para dirimir dividas de alguns alvos foram feitas
averiguacdes nos locais imageados para confe-
réncia da classificagao.

Validacgao estatistica

Para avaliar estatisticamente a exatiddo do
mapeamento tematico utilizou-se a estatistica
Kappa,obtida pelo programa de geoprocessa-
mento TNT Mips 6.6, conforme descrito em Lan-
dis e Koch (1977) e Moreira (2003).

Por meio da construgao de uma matriz de erro
foi possivel utilizar-se de técnicas de analise mul-
tivariada para determinar a concordéancia da clas-
sificacdo (mapeamento tematico) com a verdade
de campo. Em sensoriamento remoto € muito co-
mum o uso da estatistica Kappa para avaliar a
concordancia entre a verdade terrestre e o mapa
tematico, obtida por meio da confecgdo de um
segundo treinador chamado auditor, que pode
ser obtido a partir da interpretagdo visual das
imagens aéreas multiespectrais e de visitas aos
locais imageados (verdade terrestre). A grande
vantagem dessa estatistica € que no coeficiente
Kappa incluem-se todos os elementos da matriz
de erro e nao somente os elementos da diagonal
principal, como no caso da exatiddo geral (Con-
galton, 2001; Moreira, 2003).

Para a determinagao do valor Kappa, sdo em-
pregadas as equacgdes:
Po - Pc

e O
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Verde - 450 a 600 nm

Vermelho - 600 a 700 nm

Figura 1

Imagem do bairro Areido, decomposta em trés imagens de bandas espectrais distintas.
(Areido’s neighborhood image decomposed in three images with different bands).

.
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.
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sendo Po a exatiddo geral; Pc, a proporgéo de uni-
dades que concordam por casualidade; M, o nu-
mero de classes presentes na matriz de erro; nij, 0
nuamero de observagdes na linha i e colunaj;ni+
e n + i, os totais marginais da linha i e da coluna j,
respectivamente; e N, o numero total de unidades
amostrais contempladas pela matriz (40).

O valor da estatistica Kappa, determinado por
meio da equacdo (1), € comparado em classes

de acuracia sendo que de 80% a 100% a classi-
ficagdo é reconhecida como excelente (Landis e
Koch, 1977).

Anadlise dos dados obtidos

Para estudar as relagbes entre as grandezas
dos alvos intra-urbanos identificados e mensura-
dos pelos classificadores, utilizaram-se ajustes de
curvas de correlacdo e regresséo linear entre as
variaveis espaciais encontradas com a densidade
populacional de cada bairro, com pessoas com
mais de 15 anos de estudo e com chefes de fami-
lia com renda acima de 20 salarios minimos, ob-
tidos do censo da populagdo (IBGE, 2002; PMP,
2003), admitidos como variaveis independentes.
Essas variaveis socioecondmicas foram usadas
por Lo e Faber (1997) para identificar e confirmar
relagdes entre indices de qualidade de vida e are-
as verdes.
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Proposigao de indices

Sao propostos indices para composigao das
variaveis obtidas das imagens de videografia.
ELA

PAL= —Ela+eny @

em que: PAl = Proporgéao de Espago Livre Arbo-
rizado (ELA) por Espacgo Livre Impermeabilizado
(ELI) somando-se ainda o (ELA). O ELA é a so-
matodria de todas as areas de copa de arvores e
arbustos detectadas na videografia, compreen-
dendo o que existe atualmente de cobertura no
bairro imageado. O ELI é a totalidade de espagos
nao construidos, ou seja, livres, contudo imper-
meabilizados por concreto, asfalto ou outro mate-
rial. Essa variavel mostra a quantidade de espago
nao coberto por arvores e que contribui para o
aumento do escorrimento superficial da agua de
chuva na cidade. Na férmula do PAI usa-se a di-
visdo pela soma de ELA e ELI para que o valor
esteja limitado entre 0 e 1, sendo 1 o maximo de-
sempenho de um bairro neste indice.
ELA

PAC="Ela+ec) ©

em que: PAC = Proporg¢do de Espago Livre Ar-
borizado (ELA) por Espago Construido (EC), so-
mando-se ainda o (ELA). O EC é a somatéria de
todas as coberturas encontradas na imagem de
videografia e quantifica o espago construido, ou
seja, 0 espago fechado ou néo livre. Tais estrutu-
ras urbanas ndo podem ser ocupadas com vege-
tacao. Assim como o PAI, o PAC s6 podera atingir
o valor maximo de 1. Pode-se, dessa maneira,
por meio de repetidas avaliagdes das mesmas lo-
calidades e comparagdes com locais onde ocorre
excelente equilibrio entre areas verdes e espagos
construidos, obter-se um valor de desempenho
de um determinado bairro.
ELA

PAV=—ela+eLn) ©

em que: PAV = Proporgao de Espaco Livre Arbo-
rizado (ELA) por Espacgo Livre Herbaceo (ELH),
somando-se ainda o (ELA) e caracterizando o Es-
paco Livre Vegetado, que é a cobertura vegetal.
O ELH é o somatodrio de todos os espagos com
grama e outras herbaceas quantificados pela
imagem de videografia, perfazendo um espacgo
naturalmente potencial para o plantio de arvores.

O maximo de desempenho nesse indice também
sera expresso pelo valor 1. Quando o indice for
préximo de 1 indicara que os espagos de cobertu-
ra vegetal ja estdo tomados por arvores e arbus-
tos, ndo havendo mais espagos livres herbaceos
para serem ocupados por arvores. Além disso,
pode-se visualizar que determinado bairro possui
somente cobertura verde nas ruas e avenidas.
Isto devera ocorrer em bairros antigos e altamen-
te ocupados, onde a cobertura vegetal é constitu-
ida de arvores e arbustos.

IFU = PAI + PAC  (7)

em que: IFU = indice de Floresta Urbana

O IFU vai variar em valores entre 0 e 2, sendo
um indicador para valorizagao de espacos arbori-
zados relacionados com os outros constituintes do
meio, tais como: ruas, calgadas, quadras, casas e
edificios. Todos esses elementos urbanos estdo
presentes para a quantificagdo do desempenho
das arvores em “tratar” a cidade, melhorando as
condigbes ambientais para a vida.

Deve-se ressaltar que este “tratamento” ocor-
re quando as arvores sombreiam superficies
negras, como o asfalto das vias publicas, e pro-
porcionam, entre outras fungbes, atenuacéo da
temperatura e o impacto das enxurradas por meio
da captacéo da radiacéo solar e da agua das chu-
vas pelas copas das arvores (Xiao et al., 2000;
Akbari et al., 2003).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Exatidao geral das classificagoes

As imagens, obtidas pela videografia, resulta-
ram em uma resolugdo espacial de 0,17 m2 no
sobrevbo de 1500 metros de altura.

As estatisticas Kappa e exatidao geral obtidas
das matrizes de erro das classificagdes supervi-
sionadas estdo contidas na Tabela 1.

Segundo Landis e Koch (1977), essas esta-
tisticas comprovam a exatidao do mapeamento
como excelente (80% a 100%). Dados semelhan-
tes foram obtidos por Myeong et al. (2003) ao
avaliar a classificacdo de imagens aéreas de alta
resolucdo espacial na cidade de Syracuse, NY.
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Tabela 1

Exatiddo geral e valores Kappa obtidos para as
classificagbes automaticas supervisionadas.
(Overall accuracy and Kappa values from auto-
matic supervised classifications)

Por serem as imagens de alta resolugéo espa-
cial e boa resolugao espectral foi possivel encon-
trar um nimero maior de classes de cobertura,
como tipos diferentes de cobertura de edifica-
¢des, pavimentos, piscinas, lagos, rios e terrenos

Bairro Exatidao Kappa rocados, que se constituiram em particularidades
geral (%) (%) de cada localidade e podem expressar caracteris-
Areido 83,55 80,70 ticas espaciais diferenciadas quanto ao desenho
Centro 91,32 89,44 urbano.
Cidade Alta 84,79 81,23 ~ -
Cidade Jardim 90 85 8798 Obtencao dtzs dados fe'ana}hses ' .
Clube de Campo 89,57 87.11 As proporgdes e quantificagbes das.areas ima-
Jardim Monumento 90 79 87 52 geade!s estao na Tabela 2, onde os bairros foram
S ’ ’ organizados em ordem decrescente de cobertura
Nova Piracicaba 85,93 83,39 de copa arbérea. As proporcdes das variaveis es-
Sé&o Dimas 91,81 89,95 paciais foram obtidas pela somatoria das classes
Vila Rezende 88,46 86,12 de cobertura a que pertencem.

Tabela 2

Proporgdes relativas para classes de cobertura do espaco intra-urbano.

(Relative proportions to intra-urban cover classes)

Classes de Variaveis Clubede Nova Cidade Vila  Areido Jardim  Centro Cidade Séo
cobertura espaciais Campo Piracicaba Jardim Rezende Monumento Alta  Dimas
Agua rio/lago Espago d'agua 0,48 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Piscina Espaco d'agua 1,71 1,44 1,10 1,08 0,09 0,53 0,00 0,30 0,09
Total de Espago d'agua 2,18 1,44 1,10 1,08 0,09 0,53 0,00 0,30 0,09
Asfalto Espago livre impermeavel 4,52 16,28 5,30 8,76 7,27 12,50 9,89 5,93 6,56
Piso cimento Espaco livre impermeavel 8,02 1,75 11,75 7,02 10,21 11,44 10,98 11,17 2,60
Total de Espago Livre Impermeavel = ELI 12,53 18,04 17,05 15,78 17,48 23,94 20,87 17,10 9,17
Copa de arvores/ Espago Livre 25,57 19,94 18,056 13,66 13,10 10,05 9,87 8,16 6,33
arbustos Arborizado = ELA
Gramineas / Espaco Livre 14,60 6,56 3,86 3,67 347 5,58 0,00 332 10,92
herbaceas Herbéceo = ELH
Total de Espago Livre Vegetado = ELV 40,17 26,50 21,91 17,33 16,57 15,63 987 1147 17,25
Solo Espago livre permeavel 5,41 2,44 10,20 9,48 13,67 15,59 0,00 4,29 3,51
Terreno rogado  Espaco livre permeavel 0,00 19,19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total de Espaco Livre Permeavel = ELP 541 21,64 10,20 9,48 13,67 15,59 0,00 4,29 3,51
Cobertura clara  Espago construido 1,43 1,40 4,02 6,61 7,42 3,39 3,18 3,76 7,52
Telha cerdmica  Espaco construido 19,71 23,97 19,16 22,58 11,52 30,25 2413 3895 33,57
Telha escura Espago construido Al 2,17 13,00 15,31 15,04 8,37 19,08 14,03 17,88
Telha azul Espago construido 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,82
Telhacimento  Espago construido 4,01 0,00 7,43 1,82 9,40 2,31 5,51 1,72 0,77
Total de Espago Construido = EC 32,26 27,54 4360 46,32 43,37 44,31 51,89 5846 62,56
Sombra Espago sombreado 7,92 4,84 6,15 10,01 8,82 0,00 17,37 8,38 743
TOTAL 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
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ApoGs esta etapa, procedeu-se a ordenagéo
dos bairros segundo uma ordem crescente de
densidade populacional, plotando-se em grafico
as ordens quanto a densidade populacional e
quantidade relativa de copa arborea (Figura 2,
Tabela 2 e 3).

Nota-se, pela observagédo dessa figura, uma
tendéncia nas relagbes de densidade populacio-
nal e os valores de arborizagéo e area construida.
Estas observacgdes estdo em conformidade com o
gradiente de floresta urbana no qual a medida que
a densidade populacional aumenta, diminui a ofer-
ta de vegetagédo no meio urbano (Bradley, 1995).

Estes dados sao comprovados pelos ajus-
tes de correlagbes e regressdes entre variaveis
espaciais: espago construido (EC), espago livre
impermeavel (ELI), espaco livre herbaceo (ELH),
espaco livre arborizado (ELA) (Figura 3).

Quanto ao espaco livre arborizado, deve-se
ressaltar que existe uma sobreposicédo das co-
pas das arvores nas areas permeaveis e imper-
meaveis, em ruas, pragas, escolas e quintais, o
que deve ser entendido como um espaco ja “tra-
tado” pela arborizagédo, onde os efeitos nocivos
da exposicao desses elementos a radiagao estéao
sendo amenizados pela presencga das arvores. A
auséncia de significancia nas correlagdes entre
as variaveis espaco livre impermeavel versus es-
paco livre arborizado e espaco livre herbaceo ver-
sus espago livre arborizado podem estar indican-
do essa caracteristica ou entdo, essas variaveis
podem estar mostrando que as arvores possuem
distribuicdo ndo regular e sim cadtica nos espa-
cos da cidade (Figura 3).

A auséncia de significancia nas correlagbes
entre as variaveis espaco livre pavimentado ver-
sus espaco livre arborizado e espaco livre vege-
tado versus espaco livre arborizado indicam essa
caracteristica (Figura 2).

Essas observagbes mostram a estrutura ur-
bana com uma mobilidade espacial especifica,
quando comparada com areas rurais. Uma area
urbanizada sera sempre urbanizada, enquan-
to uma area rural com pastagem, por exemplo,
podera voltar a ser uma floresta e vice-versa, ou
tornar-se definitivamente area urbana.

A correlagdo negativa entre as variaveis espago
construido versus espaco livre arborizado indica uma
tendéncia natural de acompanhar a densidade popu-

lacional (Figura 3), onde se encontra uma competi¢éo
maior de equipamentos urbanos pelo espago quanto
maior for a populagdo, confirmando o gradiente de
floresta urbana proposto por Bradley (1995).

A principal maneira de modificar ou “encobrir”
esses elementos e seus efeitos nocivos ao clima
e qualidade de vida urbana é arborizando espa-
¢os livres impermeabilizados (Akbari et al., 2003),
onde, certamente, as arvores serdo mais uteis.
Nesse aspecto, a arborizagao de vias publicas as-
sume importancia fundamental onde existe maior
potencial ou espaco livre pavimentado para ser
“tratado”. Assim, o espaco livre impermeabilizado,
composto principalmente de asfalto e de pisos
de cimento, em vias publicas, patios e estacio-
namentos, obtido pelas imagens de videografia,
pode ser entendido como areas potenciais para
receberem arborizagéo. Essa alternativa é ainda
mais importante em bairros consolidados e des-
providos de areas verdes e espagos permeaveis.
A quantidade de espago normalmente fixado para
o viario esta em torno de 20% da area de cada
bairro e, portanto quando um bairro ndo possui
areas verdes a arborizagao viaria podera “cobrir”
0 viario e amenizar essa deficiéncia em até 20%
(Tabela 2).

Observando-se, naquela tabela, diferencas
importantes nas proporgdes de areas livres pavi-
mentadas entre os bairros imageados, com des-
taque para os bairros Nova Piracicaba e Jardim
Monumento, que, por serem bairros residenciais,
podem incrementar a arborizagao viaria, buscan-
do ampliar a cobertura arbérea. Destaca-se tam-
bém que em bairros onde o espago construido
é grande, Sao Dimas e Cidade Jardim, a impor-
tancia, ou valor do verde viario deve ser maior,
devendo existir maior cuidado na preservagao e
ampliagdo desta arborizagdo. Tais bairros estao
localizados na regido central da cidade de Pira-
cicaba e, como em Ribeirdo Preto, apresentaram
baixa cobertura vegetal (Guzzo, 1999).

Uma segunda maneira de incrementar a arbo-
rizagdo é ampliando a cobertura arbérea em are-
as verdes, tanto publicas como privadas (Akbari
et al., 2003). Nesse aspecto, os bairros Clube de
Campo e Sao Dimas dispéem de maiores espa-
¢os potenciais e possibilidades de intervengdes
projetuais para incremento da cobertura arbérea
em relagao aos bairros Cidade Alta e Centro, prin-
cipalmente (Tabela 2).
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Figura 2

Grafico de ordenacgdo (X) de densidade populacional e a presenga de arvores nos bairros imageados (Y).
(Graphic order(X)from population density and trees in the imaged neighborhoods (Y))
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Figura 3

Diagramas de dispersdo e regressao linear entre varidveis espaciais e densidade populacional, de nove
bairros da cidade de Piracicaba, obtidas por meio de videografia e IBGE (2002). Valores em proporgoes
relativas. Asteriscos indicam significancia de R2 pelo teste t a 1% (**) e a 5% (*).

(Dispersion diagrams among spatial urban variables of nine neigborhoods of Piracicaba City by aerial
videography and IBGE (2002). Relative proportional values. The marks indicate significant values by t
test at 1%(**) and 5%(*)).
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Outra maneira de elevar a quantidade de co-
bertura arbdrea nos bairros de uma cidade é uti-
lizando espacgos residuais onde nao foi possivel
construir ou conceber uma area verde ou outro
uso, constituindo-se de areas muito ingremes ou
com outra restricdo. Esse topico pode estar in-
cluido em areas de cobertura de solo, definidas
como espaco livre permeavel (Akbari et al., 2003).
Embora existam terrenos particulares cujo uso li-
mita a agao de arborizagdo, exigindo uma deter-
minagdo mais acurada sobre seus usos, podem-
se indicar areas com potenciais para este tipo de
politica projetual, destacando-se os bairros Nova
Piracicaba, Jardim Monumento, Areido e Sio Di-
mas (Tabela 2).

Além disso, observando a Figura 4, as varia-
veis espaciais ndo apresentaram relagées com as
variaveis sociais: pessoas com mais de 15 anos
de estudo e chefes de familia com renda supe-
rior a 20 saldrios minimos. Espera-se que com a
ampliagéo do estudo para os outros 54 bairros da
cidade essas correlagbes acontegam (Lo e Fa-
ber (1997). Apesar de terem ocorrido correlagdes
significativas entre a densidade populacional em
relagdo ao espaco livre arborizado (ELA) e ao es-
paco construido (EC), e deste ultimo com o ELA
(Figura 3), ndo houve correlagdo para o espago
livre herbaceo (ELH) e densidade populacional.

Tabela 3

Isso pode indicar que existem areas com grami-
neas e outras herbaceas independentemente da
presséo exercida pela densidade populacional ou
nivel socioeconémico nos bairros estudados.

Podem-se inferir diferentes estratégias projetuais
traduzidas em politicas publicas diferenciadas para
cada unidade avaliada, baseando-se nos resulta-
dos obtidos e nos potenciais diferenciados em cada
bairro. Os bairros mais densamente construidos e
ocupados devem incrementar a arborizagdo em are-
as pavimentadas e bairros com menor densidade
possuem mais oportunidades para serem “tratados”
(Xiao e McPherson, 2003; Akbari et al., 2003).

A utilizagao do indice de floresta urbana

Quanto a proposicdo de quais seriam as me-
Ihores variaveis espaciais, para auxiliar na toma-
da de decisdo de manejo do espaco intra-urbano,
foram elaborados estudos de correlagéo e regres-
sao para proposicao de indices de qualidade ur-
banos com enfoque na concepgéao da floresta ur-
bana como um sistema uUnico constituido por toda
a vegetacao e arborizagdo urbana (Miller, 1997;
Bradley, 1995), Figuras 3 e 4 e Tabela 3.

A Figura 5 mostra os resultados de correla-
¢bes entre os indices propostos para agregarem,
em um unico valor, as informagdes sobre a quali-

dade do espaco intra-urbano (Tabela 3).

Indicadores de proporcionalidade espaciais e sociais nos bairros imageados.
(Social and Spatial proportional indicators in the imaged neighborhoods)

Varié\(eis espaciais Clube de Nova Cidade Vila Areido Jardim Centro Cidade Séo
(%) e Indices Campo Piracicaba Jardim  Rezende Monumento Alta Dimas
ELV 0,40 0,26 0,22 0,17 0,17 0,16 0,10 0,11 0,17
PAC 0,44 0,42 0,29 0,23 0,23 0,18 0,16 0,12 0,09
PAI 0,67 0,53 0,51 0,46 0,43 0,30 0,32 0,32 0,41
PAV 0,64 0,75 0,82 0,79 0,79 0,64 1,00 0,71 0,37
IFU 1,113 0,945 0,807 0,692 0,661 0,481 0,481 0,445 0,500
Densidade

Populacional - N° 0,18 0,30 0,32 0,44 0,47 0,66 0,53 0,73 0,76
habitantes/100m?

Populagéo 743 7691 1431 6460 1768 3513 13195 14075 5205
Areadobaimom?  407.80323 2572.037,98 44241342 148002580 372.98004 53021693  2.493.006,99 1.916.741,10 680.416,61
Pessoas com

mais de 15 anos 83 847 235 258 28 225 1623 1202 494
de estudo

Renda mensal -

Chefe de Familia 63 545 186 115 7 99 980 655 320
+20 sal. Min.

ELV — Espaco Livre Vegetado (Herbaceo + Arborizado); PAC - Proporcao Arborizacao por espaco Construido; PAI — Proporcao
Arborizado por Espaco Livre Impermeavel; PAV — Proporcao arborizado por Espaco Livre Vegetado; IFU — Indice de Floresta

Urbana (PAC + PAl)
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Figura 4

Diagramas de dispersdo para relacdo entre variaveis espaciais e indicadores sociais.
(Dispersion diagrams and linear regression among spatial variables and social indicators)
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Figura 5

Diagramas de dispersdo e equacbes de regressdo para relacbes entre indices pertinentes a floresta urbana,
obtidos por videografia multiespectral e levantamento censitario em nove bairros da cidade de Piracicaba,
SP. Os asteriscos indicam que os valores de R2 sdo significativos pelo teste t a 1% (**) e a 5% (*).
(Dispersion diagrams and regression equations among urban forests indicators by aerial videogra-
phy and IBGE (2002). Relative proportional values. The marks indicate significant values by t test at
1%(**) and 5%(*)).
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Observa-se que nao houve correlagao para o
indice de Floresta Urbana (IFU) e a variavel es-
paco livre herbaceo (ELH), e correlagdo negativa
quando relacionado com a densidade populacio-
nal. As correlagdes restantes nessa figura séo es-
peradas e naturais, ja que as variaveis correlacio-
nadas sdo constituintes dos indices, mostrando
que o indice de Floresta Urbana (IFU) foi eficiente
em agregar as variaveis eleitas como importantes
para avaliagdo da floresta urbana (Figura 5).

Os indices de proporcionalidade PAC e PAI,
constituintes do indice de Floresta Urbana, ex-
pressam a relagédo da arborizagdo com o espago
construido, impermeabilizado, respectivamente.
Toma-se como exemplo o bairro Sdo Dimas, que
possui a pior cobertura arbérea (6,33%), mas
como foram encontrados poucos espagos livres
impermeaveis (9,17%) e a mais alta porcentagem
de espagos construidos (62,56%), pode-se com
uso desses indicadores, visualizar a possibilidade
de sua arborizagéo estar localizada junto ao asfal-
to e calgadas das vias publicas.

O PAl valorizou esta possibilidade proporcionan-
do ao bairro Sao Dimas um indice de Floresta Urba-
na superior aos bairros Jardim Monumento, Centro
e Cidade Alta, valorizando a cobertura arborea dos
elementos mais impactantes ao meio urbano, como
o asfalto e demais pavimentos (Tabela 3).

A imagem do bairro Centro obteve indice PAV
com valor 1 indicando nao ser possivel ampliar
mais o espago arbéreo em areas permeaveis, res-
tando espacgos intra-quadras e os espacos livres
impermeaveis, como as vias publicas, para serem
arborizados. Esse bairro possui caracteristicas de
alta densidade de edificagdes e cobertura vegetal
composta somente de arvores (Tabela 3).

Deve-se procurar compatibilizar equipamentos
urbanos presentes nas vias publicas como placas
de sinalizagdo, iluminacao e redes de energia elé-
trica para proporcionar espago para que se pos-
sa efetuar a introdugdo de arvores. Tais arvores
devem ter porte suficiente para estabelecer uma
nova cobertura verde sobre as areas densamente
edificadas da cidade de Piracicaba, SP.

Destacam-se positivamente os bairros Clube de
Campo, Nova Piracicaba e Cidade Jardim, por apre-
sentarem valores de Espago Livre Vegetado proxi-
mos do ideal preconizado por Lombardo (1985) que
é de 30% da area urbanizada coberta por vegeta-
¢ao arborea, arbustiva ou herbacea. Tal proporgéao
¢é indicada para que se obtenham adequadas condi-
¢Oes climaticas e de qualidade de vida.

Pela quantificagdo do espaco livre vegetado de to-
dos os bairros videografados, pode-se indicar, por meio
da observagéo da variagdo do IFU nos nove bairros, os
valores préximos ou superiores a 1 como indicadores
de boa qualidade de floresta urbana (Tabela 3).

CONCLUSAO

Por meio dos métodos usados e resultados
encontrados é possivel afirmar que:

» As imagens provenientes de videografia mul-
tiespectral de alta resolugédo sao indicadas para
obtencgéo de dados para analise do verde urbano
e suas relagbes com os demais componentes do
espaco das cidades;

+ O indice de Floresta Urbana, assim como seus
componentes, podem ser usados para reconheci-
mento da qualidade do espago urbano;

» Apesar de existirem areas publicas para plan-
tio de arvores e outras formas de vegetagdo, a
arborizagdo urbana nos bairros imageados esta
associada a quantidade de area edificada e sua
densidade populacional, e ndo, ao nivel socioe-
condmico da populagéo local;

* Os dados indicam que os bairros Cidade Alta e
Centro sdo prioritarios para execugao de politicas
publicas, objetivando aumentar a arborizagéo e
amenizar os efeitos nocivos de sua auséncia, es-
pecialmente para o microclima dessas localidades.
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