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RESUMO

A cobertura vegetal é um elemento do ambiente urbano que oferece diversos beneficios para a sociedade, mas
historicamente vem sendo suprimida para ocupacdo. A anélise de sua quantificacdo e distribuigcdo espacial é importante,
pois contribui na gestdo ambiental das cidades. O municipio de Natal é a capital do estado do Rio Grande do Norte,
considerada pelo seu Plano Diretor como totalmente urbana e composta por vérias Zonas de Protecdo Ambiental (ZPAs)
em seu interior. O software Google Earth PRO® tem na sua base um mosaico de imagens de satélites cuja resolucdo
submeétrica possibilita a realizagdo de mapeamentos da vegetacdo urbana. O objetivo da pesquisa é analisar a distribuicéo
espacial da cobertura vegetal no municipio e a importancia das Zonas de Protecdo Ambiental nesse contexto. Os
procedimentos consistiram na quantificagdo e mapeamento da distribuicdo da cobertura vegetal usando segmentacao e
classificagdo supervisionada de imagens dos anos 2012 e 2013. Constatou-se que Natal possui 4.626 hectares de cobertura
vegetal (naturais e plantados), distribuidos em 153.891 fragmentos. Mais de 60% da area de cobertura vegetal esti
localizada nas Zonas de Protecdo Ambiental (ZPAs) da cidade e 83% dos fragmentos apresentam area entre 10 m2 e 100
m2. Natal apresenta um Indice de Cobertura Vegetal de 27,5% e 54,2 m? de cobertura vegetal para cada habitante. Apesar
de relativamente elevada, a cobertura vegetal ndo é regularmente distribuida, com &reas de maiores dimens6es nos bairros
periféricos com presenca de ZPAs, evidenciando a importancia dessas zonas para manutencdo da vegetacdo, da
biodiversidade e dos servicos ecossistémicos.

Palavras-chave: Sensoriamento Remoto, Classificacdo Supervisionada, Vegetacdo Urbana.

ABSTRACT

Vegetation cover is an element of the urban environment that offers several benefits for society, but historically it has
been suppressed by occupation. The analysis of its quantification and spatial distribution offers support to the environ-
mental management of cities. The municipality of Natal is the capital of the state of Rio Grande do Norte, considered by
its Master Plan is entirely urban and made up of several Environmental Protection Zones (EPZs) inside. The Google Earth
PRO® software is based on a mosaic of satellite images whose subme-tric resolution allows the mapping of urban
vegetation. The aim of the research is to analyze the spatial distribution of vegetation cover in the municipality and the
importance of Environmental Protection Zones in this context. The methodological procedures consisted in the
quantification and mapping of the distribution of vegetation cover using segmentation and supervised classification of
images of the years 2012 and 2013. It was found that Natal has 4,626 hectares of vegetation cover (naturals and planted),
distributed in 153,891 fragments. More than 60% of the vegetation cover area is located in the Environmental Protection
Zones and 83% of the fragments have an area between 10 m2 and 100 m2. Natal presents a VVegetation Cover Index of
27.5% and 54.2 m? of vegetation cover for each inhabitant. Although relatively high, the vegetation cover is not regularly
distributed, with larger areas in the peripheral neighborhoods with the presence of ZPAs, highlighting the importance of
these areas for maintaining vegetation, biodiversity and ecosystem services.

Keywords: Remote Sensing, Supervised Classification, Urban Vegetation.

Bol. Geogr., Maring3, v39,a2021, e46060, p288-305 Pagina: 288


https://orcid.org/0000-0001-7869-7424
https://orcid.org/0000-0003-0430-8566
https://orcid.org/0000-0002-8231-3478

BARROS, |. C.; CESTARO, L. A;; TERTO, M. L. de 0. Mapeamento da cobertura vegetal urbana de Natal/RN usando
imagens Google Earth. Boletim de Geografia, v. 39, p. 288-305, 58644, 10 fev. 2022.

1. INTRODUCAO

Sao inimeros os beneficios que a vegetacdo urbana disponibiliza para seus habitantes.
Dentre os servicos ambientais destacam-se a filtragem do ar e da agua, melhoria do microclima,
reducdo do escoamento superficial e mitigacdo de poluentes (BOLUND; HUNHAMMAR, 1999).
Essa vegetacdo também possui funcdes estéticas, como diversificacdo da paisagem construida e
promocao do lazer, proporcionando bem-estar para os citadinos que frequentam as areas verdes, como
pracas e parques (GOMES; SOARES, 2003; MINAKI; AMORIM; MARTIN, 2006; NIEMELA,
2011).

Mesmo com suas funcgdes e servicos sendo amplamente reconhecidos, a vegetacdo urbana
continua sendo removida ou fragmentada, devido ao crescimento e adensamento populacional e a
expansdo das areas construidas, dentre outros causas (RAMBALDI; OLIVEIRA, 2003), contribuindo
para a degradacdo ambiental. A fragmentacdo provoca a simplificacdo dos ecossistemas, diminuindo
suas funcBes ambientais, pois somente grandes areas vegetadas sdo capazes de exercer Servicos
ambientais em larga escala (PAIVA; GONCALVES, 2002; ADLER; TANNER, 2015).

A diversidade da cobertura vegetal urbana costuma ser elevada quando se considera os tipos
de vegetacao existentes, o tamanho das manchas (BARGOS; MATIAS, 2011; PAULEIT; BREUSTE,
2011; LIU et al., 2015), sua distribuicdo e a dinamica espacial (JIM, 1989; LUCHIARI, 2001; LUZ;
RODRIGUES, 2014; QUEIROZ; EURICH; CARVALHO, 2015; JARDIM; UMBELINO, 2020),
bem como sua intensidade (EDUVIRGEM et al., 2020). Soma-se a este fato, a pressdo exercida por
segmentos da sociedade que buscam incessantemente por espacos para a expansao das edificagdes
sobre o que ¢ considerado por muitos como ‘“espacos livres”. Desta maneira, conhecer as
caracteristicas da vegetacdo urbana em seus diferentes aspectos € fundamental para avaliar, organizar
e ampliar a oferta de servi¢os ambientais, contribuindo fortemente para o bem-estar e a qualidade de
vida da populacédo urbana.

Identificar e mapear a cobertura vegetal urbana é tarefa que demanda o uso de imagens de
satélite de alta resolucdo espacial. A oferta de imagens de satélite para a analise da superficie terrestre
é bastante diversificada. Muitas delas, entretanto, exigem tratamentos preliminares complexos para
assegurar um diagnostico adequado. As imagens de satélite acessadas através do software Google
Earth, por sua vez, tém se mostrado viaveis para a analise espacial da cobertura vegetal urbana por
sua alta resolucdo espacial e a gratuidade de acesso. Sua aplicagdo em mapeamentos tem se mostrado
eficaz, seja através da interpretacdo visual, seja por classificacdo digital (LOPES; NOGUEIRA, 2011;
GHORBANI; PAKRAVAN, 2013; SANTOS; NUCCI, 2019), com destaque para a vegetacao urbana
(DUHL; GUENTHER; HELMIG, 2012; TAYLOR; LOVELL; 2012). A classificagdo digital
supervisionada, na qual as amostras sdo definidas pelo usuario, tem sido mais utilizada para
mapeamento da vegetacdo (SILVEIRA et al., 2020).

Em Natal, capital do Rio Grande do Norte, como nas demais cidades, também se observa a
fragmentacgéo e a diversidade da cobertura vegetal, com os maiores fragmentos ocorrendo nas dez
Zonas de Protecdo Ambiental (ZPAs), que séo unidades de conservacdo (UCs) municipais, previstas
em seu Plano Diretor (NATAL, 2007). As ZPAs envolvem, alem de fragmentos de vegetacao natural
com areas relativamente grandes, por¢des do municipio densamente urbanizadas (NATAL, 2008).
Sucupira (2013), classificando imagens NDVI de cenas com resolugéo espacial de 0,5 m obtidas pelo
satélite WorldView-2, encontrou 6.810 ha de cobertura vegetal para a cidade, obtendo também a
cobertura vegetal para cada um dos 36 bairros que compdem o municipio. O autor, entretanto, nao
realiza uma anélise da distribuigdo espacial mais detalhada dessa cobertura vegetal, nem apresenta a
proporcao de cobertura vegetal presente nas ZPAs.

Este trabalho tem como objetivo analisar a distribuicdo espacial da cobertura vegetal no
municipio de Natal/RN e a importancia das Zonas de Protecdo Ambiental nesse contexto.
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2. MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho foi considerada como cobertura vegetal urbana a superficie da terra, de
qualquer extensao, ocupada pela vegetacéo, esta entendida como o conjunto de plantas, de arvores a
ervas, naturais ou plantadas que ocorre na cidade, em espa¢os publicos ou privados. A base para 0
mapeamento da cobertura vegetal de todo o municipio de Natal (Figura 1) foi um mosaico de imagens
de satélite dos anos 2012 e 2013, com resolugdo submétrica (a depender da imagem por se tratar de
um mosaico), disponibilizado pela Secretaria Municipal de Meio Ambiente e Urbanismo do
municipio de Natal (SEMURB) em arquivo do tipo TIF, construido a partir de imagens obtidas no
software Google Earth PRO®, conforme metodologia exposta em Sucupira et al. (2014). A utilizacéo
desse mosaico se justifica pela alta resolucdo espacial, o que permitiu identificar areas pequenas de
cobertura vegetal, a exemplo de arvores isoladas e pequenos canteiros e jardins.

Figura 1: Localizacdo dos bairros e regides administrativas do municipio de Natal em relagdo ao
Rio Grande do Norte (RN) e Brasil
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

O mosaico foi recortado com base em arquivo vetorial (shapefile) dos limites dos bairros de
Natal (36 poligonos) e do poligono correspondente a Unidade de Conservacgéo Parque Estadual Dunas
do Natal. Este shapefile foi obtido a partir de uma base de dados (arquivo Geodatabase) dos bairros
de Natal/RN (SEMURB, 2015). O recorte foi feito no software QGIS 2.12, gerando trinta e sete
arquivos de imagens. Os arquivos foram importados para software ArcGIS® 10.3 e feita a reprojecédo
de cada um para a projecao UTM, Zona 25 Sul e Datum SIRGAS 2000. As etapas posteriores foram
realizadas no ArcGIS® 10.3.
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ApoOs a reprojecdo, partiu-se para a segmentacdo e classificagdo das imagens para
identificacdo da cobertura vegetal. A segmentacdo foi utilizada para criar regides (segmentos)
formadas por pixels homogéneos (WOODCOCK; HARWARD, 1992) que foram utilizadas como
amostras durante a etapa posterior de classificacdo. A classificacdo escolhida foi a supervisionada,
utilizando o método da méxima verossimilhangca (MAXVER), que é considerado eficiente para a
identificacdo da cobertura vegetal (SILVEIRA et al., 2020). A classificacdo foi apoiada em uma
amostra de aproximadamente 40 poligonos (segmentos) das duas classes estabelecidas, cobertura
vegetal e outros, para cada bairro. A classe “Outros” envolveu os demais tipos de cobertura da terra
que ndo a cobertura vegetal: dunas, 4gua, areas construidas, estradas, sombra e solo exposto. Foram
realizados testes de aumento da quantidade de classes e distingdo do porte das plantas, porém
observou-se que quanto maior o detalhamento, maiores eram a dificuldade e a confusdo na
classificacdo.

O arquivo raster, criado para cada bairro, a partir da classificagdo, foi reclassificado para
extrair apenas o objeto de interesse, cobertura vegetal, e foi transformado em arquivo vetorial para
ser calculada a area de cada poligono. Foram considerados como cobertura vegetal apenas os
poligonos acima de 10 m2 (equivalente a 10 pixels das imagens Google Earth, se considerar o valor
méaximo de 1 metro de tamanho do pixel), pois verificou-se que apesar dos poligonos menores que
10 m2 corresponderem a 96,5% do numero total de fragmentos, a area deles constituia uma pequena
proporcéo (3,5%) da area total de cobertura vegetal. Além disso, & muito trabalhosa, e com pouca
influéncia no resultado final, a avaliacdo da consisténcia da classificacdo desses pequenos
fragmentos.

A acurécia do mapa de cobertura vegetal foi avaliada através dos coeficientes Kappa
(COHEN, 1960) e Exatiddo Global, bem como dos coeficientes de concordancia individuais: acertos
do usuério, acertos do produtor, erros de incluséo e erros de omissao, obtidos a partir de matriz de
confusdo (CONGALTON, 1991; OLOFSSON et al., 2014).

A construcdo da matriz de confusdo foi elaborada considerando uma amostra de 385 pontos
distribuidos aleatoriamente e de maneira estratificada entre os bairros de Natal, resguardando as
proporc6es em funcdo da area dos bairros. O tamanho minimo da amostra foi calculado com base em
férmula disponivel em Lauris (s.d.) e a populacdo, necessaria para o calculo da amostra, foi obtida
pela divisdo da area total dos bairros pelo tamanho minimo de area de cobertura vegetal considerado
(10 m?). O nivel de confianga adotado foi de 95%, admitindo-se um erro amostral de 5%. Apesar do
tamanho minimo obtido da amostra ser de 385 pontos, foi gerada uma quantidade maior de pontos,
permitindo excluir pontos confusos, como aqueles que caissem no limite do fragmento, sem
prejudicar a amostra minima. Esses pontos amostrais foram convertidos em poligonos circulares de
10 m2 no formato shapefile e em sua tabela de atributos foi criada uma coluna de nome Mapeado,
preenchida com a classe cobertura vegetal para todos os poligonos assim classificados e uma outra
coluna de nome Referéncia, para ser preenchida com a cobertura do solo identificada na checagem
dividida entre cobertura vegetal ou outros (outros tipos de cobertura). A identificacdo das classes,
para cada poligono, foi feita manualmente mediante a interpretacdo visual, tendo como referéncia o
mosaico de imagens Google Earth (2012/2013) da SEMURB, o mosaico de fotografias aéreas
ortorretificadas de 2006 do projeto PRODETUR, na escala 1:4.000, e o Google Street View®,
fundamental para visualizacdo das areas em nivel de solo (SANTOS, NUCCI, 2019), e, quando
necessario, foi realizada checagem de campo.

Avaliada a consisténcia do mapeamento, os dados obtidos foram organizados em uma
planilha eletronica contendo a area individual de cada poligono, a soma das areas e a quantidade de
poligonos de cobertura vegetal por bairro. As areas e a populacdo dos bairros e das Regides
Administrativas em 2013, ano das imagens do mosaico, foram obtidos em Natal (2014). As areas das
Zonas de Protecdo Permanente (ZPAs) foram obtidas no shapefile das ZPAs, disponibilizado pela
SEMURB. Cabe ressaltar que a ZPA 2 se localiza na area da Unidade de Conservacdo Parque
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Estadual Dunas do Natal, tendo uma pequena diferenca de &rea entre os dois poligonos. O layout final
dos mapas foi feito no QGIS 2.18, considerando os dados produzidos e dados secundarios coletados.

A partir do banco de dados foram calculados o Indice de Cobertura Vegetal (ICV),
correspondendo a razdo entre a area da cobertura vegetal de uma unidade territorial e sua area total,
multiplicada por 100 (ICV = percentual da cobertura vegetal da unidade territorial), e o indice de
Cobertura Vegetal por Habitante (ICVH), que ¢é a razdo entre a area da cobertura vegetal de uma
unidade territorial e a quantidade de habitantes da unidade territorial (bairro, regido administrativa ou
municipio), adaptados de Melazo e Nishiyama (2010). Por fim foram comparados os dados obtidos
neste trabalho com aqueles existentes na literatura.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Acuréacia do Mapeamento

O exame da amostra de 385 poligonos selecionados para a determinacdo da acurécia do
mapeamento, revelou que a Precisdo do Produtor foi de 78,4% para a classe cobertura vegetal e de
99,2% para a classe outros (Tabela 1). A Precisdo do Usuario foi de 98% para o reconhecimento da
classe cobertura vegetal e de 90,5% para a classe outros. Os erros de omissdo quanto a classe
cobertura vegetal ocorreram na identificacdo de cobertura vegetal de porte herbaceo, que
apresentaram uma coloracdo mais acinzentada em alguns espagos da imagem original.

Os valores dos coeficientes Exatiddo Global e Kappa foram, respectivamente, 0,92 e 0,82.
Segundo a classificacdo proposta por Landis e Koch (1977), o coeficiente Kappa 0,82 obtido no
mapeamento ¢ considerado como “Quase Perfeito”, pois essa classe varia entre 0,81 e 1. A analise da
acuracia indicou, portanto, que o0 mapeamento da distribuicdo da cobertura vegetal, elaborado para a
cidade de Natal, pode ser considerado de muita boa qualidade.

A boa acuracia do mapeamento indica que a estratégia utilizada para a identificacdo e
mapeamento da cobertura vegetal da cidade, utilizando imagens do Google Earth, a segmentacéo e a
classificacdo supervisionada, foi adequada e satisfatoria, possibilitando a identificacdo e o
mapeamento de pequenas manchas de cobertura vegetal distribuidas em passeios publicos, canteiros
centrais e areas privadas. A cobertura vegetal presente nesses espagos tem uma participacao
significativa na arborizagéo das cidades, conforme destacam Meneguetti (2003) e Alvarez e Gallo
(2012).

Tabela 1: Matriz de confusdo e coeficientes individuais do mapa de cobertura vegetal de Natal

Referéncia .
Classificacio PreC|s_ao do _ Erro de
Cobertura outros Total usuério (%) inclusdo (%)
vegetal
Cobertura vegetal 98 2 100 98,0 2,0
Outros 27 258 285 90,5 9,5
Total 125 260 385
. Exatid&o
[0)

Precisao do produtor (%) 78,4 99,2 Global 0,92
Erro de omisséo (%0) 21,6 0,8 Kappa 0,82

Fonte: Elaborado pelos autores (2020).
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3.2. Quantificacdo e Distribuicao Espacial da Cobertura Vegetal

O mapeamento indicou que o municipio de Natal possui 4.626 ha de cobertura vegetal. E
importante destacar aqui que Natal, de acordo com seu Plano Diretor (NATAL, 2007), ndo possui
area rural, embora ndo seja totalmente urbanizada. Uma vez que a area do municipio corresponde a
16.853 ha (NATAL, 2014), seu indice de Cobertura Vegetal (ICV) em 2013, ano de tomada das
imagens de satélite, era de 27,5%. Esse indice, muito provavelmente, pouco mudou desde entdo, visto
que ndo ocorreram alteracGes significativas no processo de urbanizacdo e expansdo das areas
construidas no municipio.

A comparacdo destes resultados com aqueles apresentados por outras cidades brasileiras
indica que Natal se encontra em uma posicdo intermediaria quanto a cobertura vegetal relativa
(percentual de cobertura vegetal). Para 2013 é maior, por exemplo, que a encontrada em Maringa-PR
(ICV de 14%, em 2008), Vitéria-ES (ICV de 10%, em 2007), Ponta Grossa-PR (ICV de 9%, em
2011) e Mossor6-RN (ICV de 7%, em 2010), porém, menor que a encontrada em Santa Maria-RS
(ICV de 68%, em 2011), Diamantina-MG (ICV de 65%, em 2016), Belém-PA (ICV de 37%, em
2006) e Salvador-BA (ICV de 28%, em 2010), cujos valores sdo apresentados, respectivamente, por
Sampaio et al. (2012), Souza et al., (2013), Queiroz e Ribeiro (2013), Arruda et. al. (2013), Alves e
Figueird (2014), Jardim e Umbelino (2020), Luz e Rodrigues (2014) e Oliveira et al. (2013).

Naquele ano de 2013, a populacdo estimada do municipio era de 853.928 habitantes
(NATAL, 2014), conduzindo a um Indice de Cobertura Vegetal por Habitante (ICVH) de 54,2
m?/hab. Supondo-se que a cobertura vegetal ndo sofreu alteracGes significativas em seus quantitativos
desde 2013 e considerando-se a populacdo estimada de Natal em 2020 como sendo de 884.122
pessoas (IBGE, 2020), seu ICVH para este ano seré de 52,3 m#hab.

Quanto ao ICVH, Natal encontra-se entre as cidades brasileiras consideradas com elevada
cobertura vegetal, como Maringa-PR, cujo ICVH é de 54 m2/hab. (2008), de acordo com Sampaio et
al. (2012), e Salvador-BA, gue apresenta ICVH de 32 m#hab. (2010) de acordo com Oliveira et al.
(2013).

Cabe destacar que no presente estudo foi considerada a cobertura de toda a vegetacao
arbdrea, arbustiva e herbécea, diferentemente do que é considerado por alguns dos estudos
anteriormente citados. A comparacado entre os dados, portanto, deve ser feita com cautela, tendo em
vista que metodologias diferentes podem gerar resultados distintos, e no presente estudo, a cobertura
vegetal pode ter sido superestimada devido a inclusdo de todos os portes de plantas. A mesma
observacao cabe para outra avaliacdo da cobertura vegetal de Natal, realizada por Sucupira et al.
(2014). Esses autores, conforme ja citado anteriormente, encontraram para Natal 6.810 ha de
cobertura vegetal, um valor 47% superior aos apresentados neste estudo, e que corresponderia a um
ICV de 40,4%, um valor provavelmente muito acima da realidade local.

A distribuicdo da cobertura vegetal apresenta-se muito fragmentada, sobretudo nas areas
centrais da cidade, possuindo areas maiores e contiguas dentro das Zonas de Protecdo Ambiental
(ZPAs), em areas periféricas da cidade e ao longo do rio Potengi (Figura 2).

A contribuicdo das ZPAs para a manutencdo da cobertura vegetal da cidade pode ser
constatada ao se verificar que aproximadamente 63% da cobertura vegetal do municipio esta
distribuida nas dez ZPAs (Tabela 2), apesar do somatdrio das areas das ZPAs (com e sem vegetacao
— 6.223,7 ha) corresponder a 37% da area do municipio de Natal (16.853 ha.). E importante destacar
0 papel dos parques e unidades de conservacdo na salvaguarda de amplas extensdes de area verde
para as cidades e suas populagdes, como no caso do Brasil, onde s&o encontrados em quase todas as
capitais e grandes cidades. Eduvirgem et al. (2020) também encontraram valores elevados de
cobertura vegetal, para Campo Mourdo/Parana, em areas destinadas a preservagdo ambiental, como
fundos de vales, nas bordas de lagos e Unidades de Conservacao.
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Figura 2: Distribuicdo da cobertura vegetal no municipio de Natal, destacando as Zonas de
Protecdo Ambiental
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020).
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Tabela 2: Area da cobertura vegetal dentro e fora das ZPAs do Natal
Area da cobertura

Area das Vegetacdo natural
Gz ZPAs UEE] pgredgminante
ha %
ZPA 1 703,0 2453 8,5 Restingas arbustiva e arborea
ZPA 2 1094,0 735,8 25,4 Restingas arbustiva e arbérea
ZPA 3 151,1 83,8 2,9 Restinga arbustiva
ZPA 4 649,4 165,1 5,7 Restinga arbustiva
ZPA5 191,1 92,4 3,2 Restinga arbustiva
ZPA 6 363,0 203,5 7,0 Restingas arbustiva e arborea
ZPA T 108,3 17,5 0,6 Manguezal e Restinga herbacea
ZPA 8 2209,7 878,1 30,3 Manguezal
ZPA9 739,3 470,6 16,3 Restinga arbustiva
ZPA 10 14,8 1,6 0,1 Restinga arbustiva
Cobertura vegetal em ZPAs - 2.893,8 62,6 -
Cobertura vegetal fora das ZPAs - 1.732,3 37,4 -
Total 4.626,0 100,0

Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

Foram identificados no municipio 153.891 fragmentos de cobertura vegetal maiores que 10
m2. Os fragmentos menores que 100 m2 sdo os mais numerosos (83% do total) e os mais bem
distribuidos pela cidade, embora representem apenas 8,4% da area total de cobertura vegetal (Tabela
3). Os cinco maiores fragmentos, entre 152 ha e 693 ha, estdo localizados em ZPAs e respondem por
cerca de um terco da cobertura vegetal do municipio. Em seu estudo sobre a configuracdo espacial da
cobertura vegetal arbérea da cidade de Hong Kong, Jim (1989) verificou um predominio de
configuracBes que remetem as areas fragmentadas, sendo elas do tipo isolada, correspondendo as
arvores isoladas em construcdes e estradas, e linear, que sdo arvores alinhadas em uma direcéo
predominante. A fragmentacdo também foi apontada por Melazo e Nishiyama (2010) ao
caracterizarem a cobertura vegetal de bairros da cidade de Uberlandia/MG, evidenciando que ela, de
maneira geral, apresentava-se mal distribuida e desconexa.

O maior fragmento de vegetacdo do municipio, com 693 ha, ocorre na ZPA 2, cuja area total
é de 1.094 ha. Embora a quase totalidade da ZPA 2 apresente cobertura vegetal, algumas areas de
restinga herbacea dessa Unidade de Conservacdo ndo foram classificadas como cobertura vegetal
pelo método utilizado (classificadas como “Outros” pela confusdo com solo exposto), resultando em
uma fragmentacdo interna para efeitos de mapeamento, que na realidade ndo deve ser interpretada
como uma degradacdo da cobertura vegetal natural. Nessa UC, a maior parte do que nédo foi
identificado como cobertura vegetal é superficie arenosa exposta de dunas de campos de areia.
Situacgdo semelhante foi observada também na ZPA 6 com 363,0 ha de area, que é a ZPA do Morro
do Careca e de dunas associadas.

Tabela 3: Numero e area dos fragmentos de cobertura vegetal do municipio de Natal, segundo as
classes de area

. Fragmentos
Classe de area da cobertura vegetal N° % Area (ha) %

Entre 10 m2 e 100 m2 127.860 83,1 388,3 8,4
Entre 100 m2 e 10.000 m? 25.778 16,8 1.188,5 25,7
Entre 1 hae 10 ha 221 0,1 579,8 12,5
Entre 10 ha e 100 ha 27 0,02 974,0 21,1
Entre 100 ha e 1.000 ha 5 0,003 1.495,3 32,3

Total 153.891 100,0 4.626,0 100,0

Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

Foi observada uma distribuicéo diferenciada da cobertura vegetal e de seus indices conforme
as RegiGes Administrativas do municipio (Tabela 4). Os maiores ICV, 30,3% e 30%, e ICVH, 77,4
mZ/hab e 59,7 m2/hab, ocorrem nas Regides Sul e Norte, respectivamente, e 0s menores na Regido
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Leste, 9,9% e 13,9 m2/hab. A Regido Leste de Natal envolve o nlcleo central em que a cidade surgiu
e onde se manteve circunscrita até meados do século XIX (COSTA, 2000) é também a regido mais
densamente povoada entre as quatro e suas areas cobertas por vegetacdo apresentam dimensdes
reduzidas, conforme pode ser visualizado na Figura 2. Os maiores valores de cobertura vegetal
observados na Regido Sul de Natal estdo associados sobretudo as ZPA 2 (Parque das Dunas de Natal)
e ZPA 6 (Morro do Careca), que com seus 735,8 ha e 203,5 ha, respectivamente, agregam por¢ao
destacada de verde a essa regido. Na Regido Norte localizam-se duas grandes ZPAs, ZPA 8
(manguezais do estuario do Potengi/Jundiai) e ZPA 9 (lagoas e dunas ao longo do Rio Doce), que
possuem 878,1 ha e 470,6 ha respectivamente de cobertura vegetal.

Tabela 4: Atributos relativos a cobertura vegetal e respectivos valores para 0 municipio de Natal,
segundo suas regies administrativas, onde ICV = Indice de Cobertura Vegetal e ICVH = Indice de
Cobertura Vegetal por habitante

Regides

administrativas cobertura cobertura A_r~ea das ICV (%) Populacao** ICVH
de Natal vegetal (ha) vegetal (%) regides* (ha) (hab) (m#hab)

Norte 1.458,1 31,5 4.863,1 30,0 244.262 59,7

Sul 2.059,1 44.5 6.799,0 30,3 266.094 77,4

Leste 159,4 3,5 1.614,7 9,9 114.898 13,9

Oeste 949,4 20,5 3.575,7 26,6 228.674 41,5

Total 4626,0 100,0 16.852,5 27,5 853.928 54,2

Fonte: Elaborado pelos autores (2020). * baseado em arquivo shapefile da SEMURB. ** baseado em Natal (2014).

A ZPA 2 localizada no poligono referente ao Parque das Dunas foi considerada como um
bairro da Regido Sul para fins de célculo, mas ela possui apenas 4 habitantes (NATAL, 2014), pois
abriga uma unidade de conservacdo ambiental. Essa auséncia de populacdo contribuiu para o alto
valor de ICVH da Regiéo Sul (77,4 m?/hab). Se a ZPA 2 n&o fosse considerada como bairro da Regiédo
Administrativa Sul, a regido teria um ICVH de 49,4 m2/hab e um ICV de 23,5%.

A diversidade de valores dos atributos de cobertura vegetal observada nas regides
administrativas de Natal também ocorre nos bairros, porém de uma maneira mais acentuada, como
pode ser observado na Tabela 5 e Figuras 3 e 4. Na anélise da cobertura vegetal por bairro, a ZPA 2
foi considerada como uma unidade equivalente a bairro, pois administrativamente ela ndo faz parte
de nenhum bairro de Natal. Existem bairros com cobertura vegetal bastante baixa, tanto em termos
absolutos quanto relativos, como os bairros Areia Preta e Lagoa Seca, que sdo bairros antigos,
pequenos e carentes de pracas e arborizacdo de rua. Outros bairros, como Lagoa Azul e Ponta Negra
apresentam valores relativamente altos em termos de cobertura vegetal. No bairro Ponta Negra, a
ZPA 5 (Ecossistemas de dunas fixas e lagoas do bairro de Ponta Negra — Regido de Lagoinha), a ZPA
6 (Morro do Careca e dunas fixas continuas) e parte da area do Centro de Langamento da Barreira do
Inferno (Ministério da Aeronautica) sao o destaque em termos de cobertura vegetal, enquanto o bairro
Lagoa Azul tem parte significativa de sua area inserida na ZPA 9 (Ecossistema de lagoas e dunas ao
longo do rio Doce).

Tabela 5: Atributos relativos a cobertura vegetal e respectivos valores para os bairros do municipio
de Natal, onde ICV = Indice de Cobertura Vegetal e ICVH = Indice de Cobertura VVegetal por

Habitante
. " Areada \gneroge 2240 populagio 1oy IcVH
Bairros Regides  cobertura fragmentos bairro o (%)  (m#hab)
vegetal (ha) g (ha) (hab)
ALECRIM Leste 2791 2.944 345 27.011 8,1 10,3
AREIA PRETA Leste 1,70 294 32 4.578 53 3,7
BARRO VERMELHO Leste 7,46 1.043 95 10.895 7,9 6,8
BOM PASTOR Oeste 118,64 2.166 346 18.488 343 64,2
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CANDELARIA sul 159,43 11.082 761 24185 20,9 65,9
CAPIM MACIO sul 41,25 5.892 433 23585 95 17,5
CIDADE ALTA Leste 6,88 923 116 7382 59 93
Eé'géRDAEND(?A Oeste 15,47 1.860 183 18743 85 8,3
CIDADE NOVA Oeste 101,11 3.021 262 19.065 386 53,0
DIX-SEPT ROSADO  Oeste 7,63 1.059 110 15569 7,0 4,9
FELIPE CAMARAO  Oeste 238,40 4.432 654 55.084 36,4 433
GUARAPES Oeste 190,95 11.471 866 11071 221 1725
IGAPO Norte 31,73 1.948 220 20865 14,4 10,6
LAGOA AZUL Norte 562,56 8.662 1.167 66200 48,2 85,0
LAGOA NOVA sul 73,00 8.061 768 38880 9,5 18,8
LAGOA SECA Leste 272 533 61 5204 44 5.2
MAE LUIZA Leste 6,48 911 96 14.486 6,8 4,5
NEOPOLIS sul 26,86 3.624 322 22791 83 11,8
NORDESTE Oeste 95,10 1540 298 11688 319 81,4
2?32@5?&@%0 Norte 245,81 8.124 1.025 94150 240 26,1
Noan2 PO oeste 8,94 1.405 144 16370 62 5,5
N BERTA sul 35,02 1.997 159 12371 221 28,3
PAJUCARA Norte 207,49 5.802 766 68.490 27,1 303
Eﬁi%f DAS sul 743,38 5.377 1.204 4 617 1'858'4529’
PETROPOLIS Leste 10,29 974 78 5721 131 18,0
PITIMBU sul 191,94 10.487 745 25088 258 76,5
PLANALTO Oeste 116,48 4.866 464 36.836 25,1 31,6
PONTA NEGRA sul 542,37 13.073 1.382 25039 39,2 216,6
POTENGI Norte 158,91 6.946 800 58.687 19,9 271
PRAIADO MEIO  Leste 4,23 390 49 5152 86 8,2
QUINTAS Oeste 56,67 1.884 249 25760 22,8 22,0
REDINHA Norte 331,42 7.710 879 19631 37,7 168,8
RIBEIRA Leste 13,92 636 %4 2254 14,7 61,8
ROCAS Leste 4,46 666 66 10372 68 43
SALINAS Norte 166,03 6.258 1.031 1389 16,1 11953
SANTOS REIS Leste 19,57 1511 222 5089 88 38,4
TIROL Leste 53,74 4319 360 16734 14,9 32,1
TOTAL 46260 153801 16.852 853.928 27,5 54,2

Fonte: Elaborado pelos autores (2020).* Baseado em arquivo shapefile da SEMURB. ** Baseado em Natal (2014).

Com base na observacdo dos ICVs dos bairros (Figura 3) constata-se que seis bairros
apresentam mais de um terco de sua superficie coberta por vegetacdo (ICV > 33,3%). Todos eles
envolvem ZPAs em seu interior. Por outro lado, 15 bairros tém menos que 10% de sua area coberta
por vegetacdo, espacializados na Figura 5). De maneira geral, os bairros com menor ICV estéo
localizados na zona central da cidade (Regido administrativa Leste), enquanto aqueles com maior
ICV estdo localizados mais na periferia e/ou envolvem vegetacdo protegida pela legislacdo como os
mangues e as restingas. Deve ser destacado aqui que, em funcdo das limitacbes impostas pela
legislagdo & ocupacdo de espacos naturais, visto que Natal se instalou sobre extensos campos de
dunas, na borda de manguezais e sobrepondo-se as areas do bioma Mata Atlantica, a urbanizacao tem
se expandido para os municipios vizinhos, como Parnamirim, Macaiba, Sd0 Gong¢alo do Amarante e
Extremoz (COSTA, 2016).
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Figura 3: Indice de Cobertura Vegetal (ICV) dos bairros do municipio de Natal em ordem
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020).
Figura 4: Indice de Cobertura Vegetal por Habitante (ICVH) dos bairros de Natal em ordem
decrescente
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

Através da analise dos valores de ICVH verifica-se que, também sob este aspecto, € grande
a heterogeneidade entre os bairros de Natal (Figura 4). Quatro bairros apresentam ICVH superior a
150 m?/hab, enquanto outros 10 bairros ndo alcangam 10 m2/hab. Existem bairros como Salinas, onde
o ICVH atinge 1195,3 m2/hab. Tal fato é devido a relativamente pequena populacdo que abriga e por
estar coberto em grande parte por manguezal, um ambiente legalmente protegido e naturalmente
indspito para a ocupacdo humana. O segundo bairro com maior ICVH é Ponta Negra, 216,6 m#hab,
que abriga as ZPAs 5 e 6. O bairro com menor ICVH é Areia Preta, com 3,7 m%hab, um bairro
pequeno e que experimentou uma expansdo urbana e uma verticalizagdo vertiginosa no inicio dos
anos 2000. A maior parte dos bairros com ICVH abaixo de 10 m#hab esta localizada na Regido Leste
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da cidade (Figura 6), reforcando observacdes feitas anteriormente em relacdo a longeva e intensa
ocupacao urbana nesses bairros.

Figura 5: Mapa de distribuicdo do Indice de Cobertura Vegetal para os bairros
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020).
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Figura 6: Mapa do indice de Cobertura Vegetal por Habitante (ICVH) para os bairros e Parque das
Dunas do Natal
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020).
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Observa-se que todos os bairros com ICV maior que 25% e ICVH maior que 50 m2/hab
possuem ZPAs em seu interior (Figura 2) e estdo localizados na periferia da cidade (Figuras 5 e 6),
com excecéo do bairro Ribeira que ndo possui ZPA.

Considerando os dados expostos, entende-se que Natal apresenta uma distribuicéo
heterogénea de cobertura vegetal, mais rarefeita no centro (Regido Administrativa Leste) e mais
concentrada nas areas periféricas (RegiGes administrativas Norte, Sul e Oeste). O padrdao de
distribuicdo espacial da cobertura vegetal do municipio de Natal, observado neste estudo, confirma
os resultados encontrados por Sucupira (2013) e foram confirmados por Silveira et. al. (2020). Padrao
semelhante foi encontrado para outras cidades brasileiras, por exemplo Campinas-SP (LUCHIARI,
2001), Salvador-BA (OLIVEIRA et al., 2013), Vitéria-ES (SOUZA et al., 2013), Ponta Grossa-PR
(QUEIROZ; RIBEIRO, 2013) e Mossor6-RN (SILVA, 2015). Para estas cidades, 0s autores
destacaram a relacdo entre a distribuicdo da cobertura vegetal e o processo de expansdo urbana, de
modo que a cobertura vegetal se mostrou mais concentrada nas areas periféricas e em éareas de
preservacdo ambiental, e mais fragmentada e isolada nas areas centrais e mais antigas da cidade.

4. CONCLUSAO

A metodologia empregada neste estudo, utilizando segmentacdo e classificacdo
supervisionada em imagens com elevada resolucdo espacial (Google Earth, pixel submeétrico),
mostrou-se adequada (indice de Exatiddo Global e Coeficiente Kappa elevados) para 0 mapeamento
detalhado da cobertura vegetal urbana no municipio de Natal.

Em relacdo a organizacdo espacial da cobertura vegetal do municipio de Natal, constatou-se
que 0s bairros com maiores coberturas possuem unidades de conservagéo, no caso Zonas de Protecéo
Ambiental (ZPAs), em seu interior e se localizam nas areas periféricas da cidade. Em contraponto,
boa parte dos bairros mais antigos possui baixos indices de cobertura vegetal. E possivel afirmar ainda
que Natal apresenta uma cobertura vegetal significativa em compara¢do com outras cidades, porém
mal distribuida sobre o territério, situacdo também observada em outras cidades brasileiras. Isto exige
atencdo no planejamento, uma vez que uma cobertura vegetal bem distribuida pode proporcionar
servigos ambientais mais compartilhados com toda a populagéo urbana.

Os resultados também evidenciam a importancia que as Zonas de Protecdo Ambiental
apresentam para a manutencao da cobertura vegetal local, pois abrigam mais da metade da cobertura
vegetal de Natal. Aqui é destacada a atencdo do planejador, no sentido de garantir possibilidades de
conexdo entre os fragmentos, aumentando o potencial ecoldgico bastante diminuido pela
fragmentac&o, e elevando a permeabilidade da cidade a fauna e a flora silvestres.

Os resultados apontam ainda para possiveis novos estudos, tanto em relagéo as técnicas de
mapeamento, como em relacdo aos modelos de distribuicio espacial da vegetacdo urbana. E
necessario aperfeicoar os procedimentos técnicos visando detalhar os tipos de cobertura vegetal, se
arbdrea ou herbacea, por exemplo. E do ponto de vista tedrico, aprimorar os modelos de distribui¢do
da cobertura vegetal urbana de maneira a subsidiar o planejamento e garantir a existéncia de cobertura
vegetal e de seus servicos para toda a populagéo, indistintamente.
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