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Resumo

Atualmente cerca de 80% da populacgdo brasileira vive em area urbana distribuida
de forma fragmentada, desencadeando degradacdo ambiental e desigualdade
social. Muitas cidades brasileiras sofrem de intensa urbanizacdo, Campina Grande,
por exemplo, é uma cidade de porte médio que experimentou um crescimento
desordenado, desde o tempo do comércio de algoddo e, como qualquer cidade de
grande ou médio porte, sofre alteracGes em seu espaco. Portanto, este estudo teve
por objetivo identificar as mudangas ambientais na area urbana de Campina
Grande através de técnicas de sensoriamento remoto. Foram utilizados os satélites
Landsat 5 e 8 e imagens dos anos de 1995, 2007 e 2014, para a identificacdo do
aumento ou da perda de vegetacao, a partir da técnica de detec¢do de mudanca.
As perdas de vegetacdo foram reconhecidas em toda a area urbana. Portanto,
Campina Grande mostra um padrdo de tendéncia: o crescimento urbano ndo
planejado é responsavel por mudancas no ambiente fisico e na forma e estrutura
espacial da cidade, o que reflete sobre as pessoas e sua qualidade de vida.

Palavras-chave: Imagem de Satélite; urbanizacdo; cobertura vegetal.

ANALYSIS OF ENVIRONMENTAL CHANGES IN THE
CITY OF CAMPINA GRANDE-PB USING THE
DETECTION TECHNIQUE OF CHANGE

Abstract

Nowadays, 80% of Brazilian population lives in urban areas in a fragmented
manner, causing environmental degradation and social inequality. Many Brazilian
cities endure intense urbanization, like Campina Grande, for instance, is a medium-
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sized town that experienced an uncontrolled growth since the time of the cotton
trade and like any large or medium-sized city, it undergoes changes in its space.
Therefore, this study aimed to identify the environmental changes that occurred in
Campina Grande through remote sensing techniques. Spectral images from Landsat
5 and 8 satellites and the years 1995, 2007 and 2014 were used in order to detect
vegetation losses, using the change detection technique. Vegetation losses were
perceived in all Campina Grande urban area. So, the city showed a tendency
pattern: non-planned urban growth causes changes in the physical environment
and in the spatial structure of the city, which reflects in people quality of life.

Keywords: Satellite image; urbanization; vegetation cover.

INTRODUGCAO

Segundo o United Nations Population Prospect (UNPP,2008) em 2007, a
quantidade de residentes urbanos ultrapassou a populagao rural, pela primeira vez
na histdria e se espera- que até 2030, 66% da popula¢do mundial viva nas cidades.
Esse adensamento populacional eleva o consumo de energia, aumenta o niumero
de edificagbes, de veiculos em circula¢do e de superficies asfaltadas, causando uma
alteragdo no microclima urbano. Atualmente, cerca de 80% da populagdo brasileira
vive em darea urbana distribuida de forma fragmentada, provocando degradacao
ambiental e desigualdade social (SEO et al, 2011).

Nos ultimos anos, a discussao no cenario global esteve voltada a preocupacdo com
0 meio ambiente, mais precisamente com o uso desordenado e incorreto dos
recursos naturais e a intensificacdo da urbaniza¢do (ALBUQUERQUE, 2012; ARAUJO
et al., 2013). O Brasil é um dos paises emergentes que mais sofrem mudancgas em
seu espaco urbano, essas influenciam o aumento de fendmenos climaticos que sao
tipicos de centros urbanos (TRINDADE et al., 2010). A modificacdo do uso e
cobertura da superficie tem acelerado inUmeras alteracdes em varidveis
meteoroldgicas como, por exemplo, a temperatura (COLTRI et al., 2009).

Para identificacdo dessas mudancgas na atmosfera local das cidades, tem-se como
grande aliado o Sensoriamento Remoto e suas variadas técnicas, que possibilitam
uma série de monitoramentos, a partir de analises com imagens de satélites, como
exemplo é possivel citar a analise espaco temporal da vegetacdo (DIAS e MOURA,
2014; SILVA, 2012; TOTTRUP e RASMUSSEN, 2003), deteccdo de mudangas
ocorridas através do parametro escolhido, seja temperatura da superficie, indice
de vegetacdo por diferenca normalizada-IVDN, saldo de radiagdo (MACHADO,
2014; MAS, 1999; MENKE et al., 2009), temperatura a superficie a partir do
infravermelho termal, para identificacdo de mudancas climaticas e llhas de Calor
urbanas (ANDRADE, 2007; ORTIZ e AMORIM, 2011; VALLADARES et al., 2005),
dentre outros.

Levando em consideracdo Campina Grande como uma cidade de porte médio que

experimentou um crescimento desordenado, desde o tempo do comércio de
algoddo e vem passando por iniUmeras transformacdes no que diz respeito a sua
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paisagem, objetivou-se analisar espago-temporalmente a cobertura vegetal de sua
area urbana, utilizando a técnica de Detec¢do de Mudancga e imagens dos satélites
Landsat 5 e 8, a fim de identificar as mudangas ocorridas mediante ao aumento ou
perda de vegetacdo. A andlise através da técnica de Detec¢do de Mudangas
caracteriza esse estudo como pioneiro para a drea em analise.

METODOLOGIA
Caracterizagao da area de estudo

O municipio de Campina Grande possui uma area de 594,182km?, estd situado a
uma altitude de aproximadamente 550m acima do nivel do mar, na regido oriental
do Planalto da Borborema, distante 130km de Jodo Pessoa, capital do Estado da
Paraiba, caracterizando-se como a segunda maior cidade do estado e a
economicamente mais dindmica do interior (Figura 1).
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Figura 1. Localizacdo da area de Estudo
Fonte: A autora

Processamento digital das imagens de satélite

Foram selecionados os dados dos sensores TM e OLI, satélites Landsat 5 e 8
respectivamente, devido ao equilibrio vantajoso entre suas resolugdes, espacial,
espectral e temporal para estudos ambientais, além de sua extensa colegao de
dados.
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Deste modo, foram adquiridas trés imagens, de orbita e ponto 214-65, com data de
passagem em 11 de julho de 1995, 29 agosto de 2007, e 26 de abril de 2014. Optou-
se pelo periodo chuvoso de forma a garantir o maior adensamento foliar do dossel
e, portanto, facilitando a distincdo da vegetacdo dos outros alvos da superficie,
porém, para a imagem de 2014, utilizou-se o més de abril, visto que a imagem do
periodo chuvoso para esse ano possuia parte de sua area coberta por nuvens,
impossibilitando o seu uso para calculo da porcentagem (%) da area alterada. O
fato de abril ser considerado um més do periodo seco, ndo influenciou na andlise,
pois esta inserido no periodo que é classificado como pré-estacdo chuvosa, desse
modo constatou-se que cinco dias antes houve precipitacdo de 16 mm na darea, o
gue conservou a vegetacdo verde para a identificacdo por satélite (Agéncia
Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba - AESA, 2015).

As imagens tiveram as informagGes presentes em suas bandas3 e 4 (TM)e 4 e 5
(OLI) que correspondem as faixas do vermelho (R), infravermelho préoximo (IR),
respectivamente empilhadas. Vale ressaltar que as imagens adquiridas pelo site do
Servico Geoldgico dos Estados Unidos (USGS) ja sdo ortorretificadas. Foram
recortadas conforme a delimitacdo territorial da area de estudo a partir da
shapefile da drea urbana e em seguida reprojetadas, utilizando o software Erdas
10°, licenciado para Laboratério de Cartografia Digital, Geoprocessamento e
Sensoriamento Remoto (CADIGEOS) dos cursos de pds-graduacdo do Centro de
Humanidades da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG).

Landsat 5

O processamento consistiu na calibracdo radiométrica proposta por Markham &
Baker (1987), que pode ser efetuada através da formula a seguir (Equagdo 1):

b, —a,

L, =a,+——_ND (1)
255

em que a e b sdo as radiancias espectrais minima e mdxima; ND é a intensidade do
pixel (himero digital — nimero inteiro de 0 a 255); e i corresponde as bandas (1, 2,
... € 7) do satélite Landsat5 - TM.

Em sequéncia foi feita a razdo entre o fluxo da radia¢do solar refletida e o fluxo de
radiacdo solar incidente segundo equacdo indicada por Bastiaanssen et al. (1995);
Allen et al. (2002) e; Silva et al. (2005) denominada de coOmputo da reflectancia,
obtido através da seguinte férmula (Equacdo 2):

n.L,;

P — (2)
k,,.cosZ.d,

P =

onde L, € aradiancia espectral de cada banda, k,, € a irradiancia solar espectral
de cada banda no topo da atmosfera, Z é o dngulo zenital solar e d, € o quadrado

da razdo entre a distancia média Terra-Sol (r,) e a distancia Terra-Sol (r) em dado
dia do ano (DSA).
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Landsat 8

Para o processamento das imagens do sensor OLI, ndo é necessaria a calibracdo
radiométrica, a menos que queira trabalhar com a faixa termal, levando em
consideracao que esse ndo é objetivo do trabalho, tal procedimento foi descartado
prosseguindo com o calculo da reflectancia, que pode ser obtido a partir da
seguinte formula (Equacdo 4) disponibilizada também pelo USGS (2015):

" (MpxQcal +Ap)

p)\ CosZ

(3)
onde: pA ' = refletancia planetaria, sem corre¢do para o angulo solar. M, é o fator
multiplicativo (disponivel no meta dados), A,= é o fator aditivo (disponivel no meta
dados) e Q.4 = valores de pixel calibrados do produto padrdo Quantized (DN).

Detecgao de mudangas

A Deteccdao de Mudangas é uma técnica usada a partir da ferramenta Change
Detection do Erdas 10°, esta permite calcular a diferenca entre duas imagens, sendo
uma mais antiga e uma mais recente, para tanto sdo geradas outras duas imagens,
uma referente a diferenca entre elas e outra das mudancas realgadas. A imagem da
diferenca é de banda Unica, gerada em escalas de cinza e apresenta dados
continuos que resultam da subtragdo entre essas. Esta foi desconsiderada para a
area em analise.

A segunda imagem gerada, apresenta cinco categorias: (a) forte diminuicdo, (b)
moderada diminui¢do, (c) sem alteragdo, (d) moderado aumento e (e) forte
aumento. As classes foram definidas através do calculo da porcentagem (10%) em
relacdo aos valores maximo e minimo encontrados na imagem da diferenca. A
técnica Deteccdao de Mudancgas exige um parametro para a interpretacdo dos
dados, para que a partir dele seja definido, quais tipos de mudancas ocorreram na
area em estudo. Nesse caso o parametro escolhido foi o indice de Vegetacdo por
Diferenca Normalizada — IVDN (Normalized Difference Vegetation Index — NDVI),
gue permitiu a identificacdo das mudancas pautadas no aumento ou diminuicdo da
vegetacdo, possibilitando a identificacdo do aumento das areas construidas ou
desmatadas.

O IVDN é obtido por meio da razdo entre a diferenca das refletividades das bandas
do Infravermelho préximo (piv) e do vermelho (pv), pela soma das mesmas, de

acordo com a seguinte férmula (Equacao 4) descrita por Rouse et al. (1973):

Piv-pPv
Piv+Pv

[VDN = (4)

Ap0ds o cdlculo do IVDN, procedeu-se a Deteccdo de Mudangas, e com a imagem
das mudancas realcadas foi possivel identificar as mudancas alteracGes a partir dos
valores de aumento e diminui¢do. Para quantificagcdo das classes e montagem do
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layout final foi utilizado o software ArcGis 2010, também licenciado para o
CADIGEOS. O software permitiu a quantificacdo dos pixels e posterior célculo da
area (km?2) ocupada por cada classe.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Ao aplicar a técnica de Detecgdo de Mudangas para Campina Grande no intervalo
de 1995-2007, identificou-se a perda de vegetagao em todo perimetro urbano, com
excec¢do dos bairros Cuités, Jardim Continental e Louzeiro ao norte; Velame ao Sul
e Serrotdo ao oeste (Figura 2: pontos 1, 2, 3, 4 e 5) que apresentaram Forte
Aumento.
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Figura 2. Deteccdo de Mudancas da area urbana de Campina Grande (1995 — 2007).
Fonte: A autora

A classe Forte Diminuicdo da vegetagdo representa uma drea de 59,18 km?2 (60,39%)
da drea urbana de Campina Grande e a Moderada Diminuicdo representa 26,8 km?
(27,35%), resultando em uma perda total de 85,98 km?. Por sua vez, a classe Forte
Aumento ocupa 4,75 km? (4,84%) e a de Moderado Aumento 7,27 km? (7,42%),
representando um total de 11,27 km? (Tabela 1).
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Tabela 1. Quantificacdo das classes (1995 — 2007)
Classes 1995-2007
km? %

Forte Diminuigao 59,18 60,39
Moderada Diminui¢ao 26,80 27,35
Sem Alteracdo 0,00 0,00
Moderado Aumento 7,27 7,42
Forte Aumento 4,75 4,84
Saldo negativo 73,96 km?

Fonte: A autora

A perda total da vegetacdo no perimetro urbano de Campina Grande, entre 1995 e
2007, foi de 73,96 km?2 Esta perda pode ser explicada como reflexo do seu
crescimento populacional, que segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica - IBGE (2015) no ano de 1995 era de 343.196 hab. e em 2007 passou a
371.060 hab, apresentando para o periodo um incremento populacional de 8,12%
em 12 anos. Tal fendmeno é refletetido no aumento da demanda por habitacdes e
construcdes diversas e consequente reducao das areas vegetadas.

Em varios paises a substituicdo de areas vegetadas por areas construidas tem se
tornado algo frequente. Modi et al (2014), utilizando imagens de 2004 e 2009 e a
Técnica de Deteccdo de Mudancgas, constataram as margens do Rio Kosi em Biher
na india, uma reducio de 8 km? da vegetac3o nativa. Em 2004, as dreas construidas
perfaziam 32,2 km? e em 2009 passaram a ser de 120,06 km?, substituindo areas
ocupadas anteriormente por agropecuaria e corpos de agua.

No Brasil, condicdo semelhante de perda da vegetacdo foi identificada no municipio
de Capixaba do Estado do Acre, pelo mesmo método, utilizando imagens de 2000
e 2008 (PANTOJA et al., 2009). Os autores constataram que embora 84% da darea
nao houvesse apresentado alteragGes, os outros 16% representaram forte perda
da vegetacdo, contudo ndo por aumento das areas urbanas ou construidas, mas por
abertura de pastos, agricultura e exploracdo madeireira.

Na analise comparativa entre as imagens de 2007 e 2014, identificou-se 0 mesmo
padrdo da Deteccdo de Mudanga 1995-2007, ou seja, predominaram as classes
referente as perdas da vegetacdo. No qual a classe Forte Diminui¢cdo predominou
nos bairros Cuités, Jardim Continental e Louzeiro ao norte, Serrotdo e Trés Irmas a
oeste. A Moderada Diminuicdo foi melhor identificada no bairro Velame ao sul. A
classe Sem Alteracdo permanece inalterada, enquanto a Moderado Aumento foi
identificada no bairro Centro e proximidades e o Forte Aumento se apresenta a
partir da concentracdo de uma area vegetada ao Centro do bairro do Velame
(Figura 3 pontos 1, 2,3,4,5e6).
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Figura 3. Deteccdo de Mudancas da area urbana de Campina Grande (2007 — 2014).
Fonte: A Autora

Quanto a representacdo da reducdo ou do aumento da vegetacdo em valores de
area e percentagem, identificou-se que a classe Forte Diminuicdo foi quantificada
em 32,37 km? (39,02%), Moderada Diminuicdo com 28,90km? (34,89%) e perda
total de 61,27km?. O ganho de vegetacdo com a classe Moderado Aumento foi de
17,92km? (21,70%) e Forte Aumento com 3,63 km? (4,39%) num total de 26,09km?2.
No geral identificou-se perda da vegetacdo em 35,18km? (Tabela 2).

Tabela 2. Quantificagdo das classes (2007 - 2014).

a 2007- 2014
asses km? %
Forte Diminuigao 32,37 39,02
Moderada Diminuigao 28,90 34,89
Sem Alteragdo 0,00 0,00
Moderado Aumento 17,92 21,70
Forte Aumento 3,63 4,39
Saldo negativo 35,18km?

Fonte: A Autora
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Para esse intervalo de analise, identificou-se a reducdo das classes de perda da
vegetacdo, mas nao foi suficiente para suprir o saldo negativo que foi contabilizado
em 35,18 km?, mesmo apresentando ganho das dreas vegetadas.

As perdas de dreas vegetadas ndao decorrem exclusivamente do crescimento
populacional e consequente demanda por areas construidas, essas podem ser
atreladas ao corte de lenha, a substituicdo pela agricultura, dentre outros.
Machado (2014) ao analisar a vegetagdo do Parque Nacional do Catimbau em
Pernambuco, utilizando a mesma técnica, constatou que a Caatinga de porte
arboéreo fechado que em 1990 ocupava cerca de 85% do parque e em 2010 foi
reduzida a 12% em contrapartida houve um aumento da vegetacdo de porte
arbustivo aberto de 1,4% (1990) para 22,6% (2010). J4 a vegetagdo arbustiva
fechada era de 13,03% (1990) passou a 43,4% (2010). De acordo com a autora, a
substituicdo da vegetacdo foi proveniente do corte de lenha e criagdo de pasto para
o gado.

Ao analisar o maior intervalo 1995 e 2014, considerando as mudancas ocorridas
para Campina Grande, percebeu-se a perda de vegetacdo predominando por todo
perimetro urbano. A classe Forte Diminuicdo foi a que prevaleceu, principalmente
nas areas periféricas, enquanto a Moderada Diminui¢ao ficou concentrada no
Centro e seu entorno. A classe Moderado Aumento bordeia as areas relativas a
classe de Forte Aumento (Figura 4).

B0 as2000
= =
= =
H i
L0 282000
Legenda
Fome Deminussa & -.'- :_ :—.‘ K
Misderata Diremuglo 5 " Z T = e =
[ EEp—— u _@. TITULD; Dotcogko de Modaoga na Arca Urbans de Campina Grande
Slondermdo Aumenile ‘ ‘ Hase de Dados LRGE, 1995304
! Fore Asmeno . Pt WS - 84
Anza Uibana de Camping CGrande .,Cﬁ.ﬁEﬂS LB DATA DA FLABORACAD
Arcas com Forte Diminuigho de vepetaglo = . ) 1% Fer 2005

C} reas coen orte Aumento e vegotacho
Figura 4. Detec¢do de Mudangas da area urbana de Campina Grande (1995 —2014).
Fonte: A Autora
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A comprovagdo do aumento das dreas construidas quando da analise do maior
intervalo 1995 e 2014, foi realizada também utilizando imagem do Google Earth de
29-05-2014 (Figura 5).

Figura 5. Representacdo de perda (seta preta) e ganho (seta azul) de vegetacdo
utilizando imagem do Google Earth.
Fonte: Google Earth, 2015.

Apds a quantificacdo identificou-se perda de vegetacdo de 78,31 km?, onde para a
classe Forte Diminuicdo foi de 62,57 km? (75,54%) e Moderada Diminui¢do de 15,74
km? (19%). Para o ganho de vegetacdo identificou-se que as classes Moderado
Aumento com 3,10 km? (3,74 %) e Forte Aumento com 1,41 km? (1,72 %) totalizam
4,51km e saldo negativo de 73,80km? (Tabela 3).
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Tabela 3. Quantificacdo das classes (1995 - 2014)
Classes 1995-2014
km? %
Forte Diminuigao 62,57 75,54
Moderada Diminui¢ao 15,74 19,00
Sem Alteracao 0,00 0,00
Moderado Aumento 3,10 3,74
Forte Aumento 1,41 1,72
Saldo negativo 73,80km?

Fonte: A Autora

Em Ved3ranniyan no estado TamilNadu na india, houve uma redug¢do de 10% da
vegetacdo e um aumento das areas urbanizadas entre os anos de 1998 e 2008,
contudo, o aumento da area urbana ndo foi contabilizado (PROBAHARAN et al.,
2010). No Distrito de Kolar em Karnataka também na india, constatou-se a
supressao da vegetacdo (2%) em detrimento do aumento das planta¢des agricolas
(4%), urbanizagdo (4%) e solo exposto (3%) durante os anos de 1998 a 2002
(RAMACHANDRA & KUMA, 2004).

Analisando os intervalos 1995-2007, 2007-2014 e 1995-2014, identificou-se que
apesar da identificacdo de ganho de vegetacdo no segundo intervalo, manteve-se
um saldo negativo (Tabela 4).

Tabela 4. Situacdo do saldo entre ganho e perda de vegetacdo em km?

Intervalos Situagdo Valor (km?)

1995-2007 Saldo negativo 73,96
2007-2014 Saldo positivo 35,18
1995-2014 Saldo negativo 73,80

Fonte: A Autora

A perda da vegetacao na Cidade de Campina Grande ocorre em detrimento da
urbanizacdo como reflexo do crescimento populacional no intervalo analisado de
19 anos (1995-2014). O contingente populacional apresentou aumento de 59.716
mil habitantes e a densidade demografica atual é de 648,31 hab/km? (IBGE, 2015),
a demanda habitacional consequentemente também aumenta, acarretando na
construcgdo de varios conjuntos habitacionais, principalmente na parte sudoeste da
cidade (Figuras 6a e 6b).
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(b) L

Figura 6. (a) Bairro Trés Irmas em 2005 e (b) Bairro Trés Irmas em 2014.
Fonte: Google Earth, 2018.

A retirada da cobertura vegetal em detrimento das areas construidas acarreta uma
série de problemas para a drea urbana, interferindo no processo de absorgdo e
escoamento das aguas pluviais devido a impermeabilidade dessas areas. Quanto a
fungdo ecoldgica da vegetagdo, quando distribuidas ao longo das ruas, avenidas e
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pragas podem converter esses locais em importantes ambientes que servem para
abrigo, descanso, bem como fonte de alimentagdo para as aves silvestres. Mas um
dos seus principais beneficios diz respeito a melhoria microclimatica minimizando
as altas temperaturas permitindo um maior conforto térmico, bem como a
amenizacdo da poluicdo atmosférica (AMORIM, 2001; GREY e DENEKE, 1978; LIRA
FILHO e MEDEIROS, 2006; MURRAY, 1998;).

Ja foi constado um aumento da temperatura no periodo de 1995 e 2014 em varias
areas da cidade, das quais duas foram classificadas como ilhas de calor localizadas
no Centro e no Distrito Industrial e duas como areas susceptiveis a criacdo de ilhas
de calor, localizadas na parte sudoeste da cidade. Segundo os autores esse
aumento da temperatura foi causado pela intensa urbanizacdo da cidade, bem
como pela substituicdo da vegetacao local pela construcdao civil, nessa area
cresceram consideravelmente os investimentos habitacionais (ARAUJO, et al.
2016).

CONCLUSOES

A técnica de deteccdo de mudanca utilizando o IVDN como parametro, mostrou
resultado satisfatério, pois foi identificado a partir da validagdo dos resultados
houve a diminui¢cdo da vegetacdo para a cidade de Campina Grande. Essa perda,
com reducdo para todos os intervalos de anélise, pode ser entendida como reflexo,
principalmente, da expansao da area urbana e crescimento populacional.

A Cidade de Campina Grande reflete uma condicdo padrdo: o crescimento ndo
planejado, baseado na retirada da cobertura vegetal, provoca degradacdo
ambiental, alteracdes no microclima urbano, desconforto térmico e, consequente
diminui¢cdo da qualidade de vida de seus habitantes. Dessa forma, sugerem-se
medidas para aumentar a quantidade de areas verdes, a partir da arborizacao,
tomadas com sucesso em diversos paises, com intuito de melhorar a qualidade de
vida nos espacgos urbanos.
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