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RESUMO

USO E APLICACAO DE GEOTECNOLOGIAS PARA ESTUDO DA ARBORIZACAO
DE VIAS PUBLICAS NO MUNICIPIO DE SAO PEDRO DO SUL, RS

AUTOR: Bruno Moreira Felippe
ORIENTADOR: Fernando Coelho Eugenio

O diagnostico da arborizacdo viaria é um elemento essencial no planejamento da floresta urbana.
Desta maneira, torna-se necessario o desenvolvimento de métodos para a obtencdo de variaveis
qualitativas e quantitativas das arvores presentes nas cidades. Portanto, o presente estudo tem por
objetivo avaliar a aplicacdo de ferramentas baseadas em geotecnologias para a caracterizacdo e
obtencdo de varidveis dendrométricas da arborizacdo viaria no municipio de Sao Pedro do Sul, RS. De
modo inicial, realizou-se um censo dos individuos arboreos presente nas vias publicas do municipio,
para tal, coletou-se a posicao geografica e o respectivo nome popular de todas as arvores presentes nas
calgadas do municipio. Os dados foram tabulados no Microsoft Excel® para a criacdo de uma tabela
contendo a familia, nome cientifico e posicdo geografica do individuo. Feito isso, sortearam-se
algumas ruas do municipio para a coleta de imagens aéreas com a utilizacdo do Remotely Piloted
Aircraft System (RPAS, em portugués, Sistema de Aeronave Remotamente Pilotada) modelo Phantom
4 Pro®. Utilizou-se o software Pix4D Mapper® para gerar os seguintes dados: Ortofotomosaico,
Modelo Digital de Superfice (MDS). Utilizou-se o aplicativo computacional QGIS versdo 3.10 para a
geracdo do Modelo Digital de Elevacdo (MDE) e coleta dos dados de altura das arvores, assim como
sua respectiva area de copa por meio da fotointerpretacdo. Para a segmentacdo automatica das copas,
utilizou-se o algoritmo Meanshift presente no aplicativo computacional ArcGIS Pro®. Realizou-se a
comparacdo dos dados obtidos para altura e area de copa, comparando-se o inventario pelo método
convencional e andlise de imagem. A comparacdo dos dados e analise descritiva foram realizadas no
software RStudio versdo 4.1.0. Os dados foram validados por meio de analise de regressdo linear e 0s
modelos foram comparados a partir da Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE) e Erro Médio
Absoluto (MAE). Os resultados indicam que a utilizagdo de geotecnologias em conjunto com os dados
de campo permitiu a caracterizacdo espacial e de diversidade da arborizacdo viaria municipal. Em
relacdo as variaveis analisadas, observou-se que os métodos ndo apresentaram diferenca significativa
para a familia Meliaceae (p-valor > 0,05) e para as espécies Handroanthus chrysotrichus e Melia
azedarach, (p-valor > 0,05). Além disso, familias Fabaceae e Bignoneaceae apresentaram altura média
superior as demais familias. Os valores de area de copa foram superiores para 0 método convencional
(p-valor < 0,05), diferindo dos demais métodos. A segmentacdo automatica ndo apresentou diferenca
significativa em comparacdo a fotointerpretacdo (p-valor > 0,05). Conclui-se que a utilizacdo de
geotecnologias auxilia no diagnostico da floresta urbana, possibilitando a caracterizagdo espacial e
obtencdo de variaveis quantitativas essenciais ao planejamento. Além disso, a utilizagdo de dados
obtidos por RPAS e as técnicas de processamento de imagens estdo em rapida e constante expanséo,
demonstrando eficiéncia e potencial de uso na gestdo da arborizagao viaria.

Palavras-chave: RPAS. Sensoriamento Remoto. Inventario Florestal. Arborizacdo Urbana.
Planejamento Urbano.



ABSTRACT

USE AND APPLICATION OF GEOTECHNOLOGIES FOR THE STUDY OF
PUBLIC ROAD ARBORIZATION IN THE MUNICIPALITY OF SAO PEDRO DO
SUL, RS

AUTHOR: Bruno Moreira Felippe
ADVISOR: Fernando Coelho Eugenio

The diagnosis of street afforestation is an essential element in urban forest planning. In this way, it
becomes necessary to develop methods to obtain qualitative and quantitative variables from the trees
present in cities. Therefore, the present study aims to evaluate the application of tools based on
geotechnologies to characterize and obtain dendrometric variables of street afforestation in the
municipality of S&o Pedro do Sul, RS. Initially, it started with a census of the trees on the
municipality's public roads. Then, the collection of the geographic position and the popular name of all
the municipality sidewalks trees occurred for this purpose. Finally, the data were tabulated in
Microsoft Excel® to create a table containing the individual's family, scientific name, and geographic
position. After that, the aerial images collection happened in randomly selected streets, using the
Remotely Piloted Aircraft System (RPAS) model Phantom 4 Pro®. Pix4D Mapper® software
generated the following data: Orthophotomosaic, Digital Surface Model (MDS). The computer
application QGIS version 3.10 generated the Digital Elevation Model (DEM) and collected data on the
trees' height and their respective canopy area through photo interpretation. The Meanshift algorithm
present in the ArcGIS Pro® computer application performed the automatic segmentation of the
crowns. The height and canopy data inventory comparison happened using the conventional method
and image analysis. RStudio software version 4.1.0 performed the data comparison and descriptive
analysis. Data were validated using linear regression analysis, and the models were compared using
Root Mean Square Error (RMSE) and Mean Absolute Error (MAE). The results indicate that using
geotechnologies and field data allowed municipal street trees' spatial and diversity characterization.
Regarding the variables analyzed, the methods showed no significant difference for the Meliaceae
family (p-value > 0.05) and for the species Handroanthus chrysotrichus and Melia azedarach, (p-
value > 0.05). In addition, Fabaceae and Bignoneaceae families had a higher average height than the
other families. The canopy area values were higher for the conventional method (p-value < 0.05),
differing from the other methods. Automatic segmentation showed no significant difference compared
to photo interpretation (p-value > 0.05). The conclusion says that the use of geotechnologies helps
diagnose the urban forest, enabling spatial characterization and obtaining essential quantitative
variables for planning. In addition, the use of data obtained by RPAS and image processing techniques
are rapidly and constantly expanding, demonstrating efficiency and potential for use in road
afforestation management.

Keywords: Remote Sensing. Inventory Afforestation. Urban Planning. RPAS.
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1 INTRODUCAO GERAL

A floresta urbana promove diversos beneficios a populacdo. Entretanto, a magnitude
dos beneficios proporcionados pelas arvores em ambiente urbano pode ser reduzida devido ao
manejo inadequado e aos danos ocasionados pela interacdo com a populagdo. Em suas
diferentes tipologias, a floresta urbana € um componente importante ao desenvolvimento
sustentavel, entretanto, recebe pouca atencéo e enfrenta diversos desafios, principalmente nos
paises em desenvolvimento (KONIJINENDIJK et al., 2004).

O crescimento populacional intenso nas cidades, a falta de planejamento e
infraestrutura, aumentam a pressdo sobre 0s recursos naturais e ocasionam indmeros
problemas ambientais relacionados ao aumento da temperatura, poluicdo do ar e reducdo na
infiltracdo de &guas pluviais, ocasionando maior escoamento superficial e causando
agravamento das enchentes (SILVA; TRAVASSOS, 2008). Nao obstante, a floresta urbana
atua como agente atenuador a esses problemas, pois, fornece ao ambiente meios para regular a
temperatura, o conforto térmico, o ciclo hidrolégico, a poluicdo atmosférica e a qualidade do
solo, propiciando uma melhor qualidade de vida, salde e bem-estar da populagédo
(BERLAND et al., 2017; LIVESLEY; MCPHERSON; CALFAPIETRA, 2016; TSOKA et
al., 2020; WOLF et al., 2020).

A magnitude dos beneficios promovidos pela floresta urbana pode ser obtida por meio
da quantificacdo de parametros relacionados a estrutura destas florestas, e uma maneira de
quantificar a estrutura da floresta urbana é por meio do inventario florestal (NOWAK et al.,
2008). Néo obstante, a aquisicdo de dados por meio do inventario florestal convencional é
uma pratica onerosa e custosa em tempo e esforco fisico (ISIBUE; PINGEL, 2020; NOWAK
et al., 2008).

Desta maneira, urge a necessidade de aplicacdo de métodos que possibilitem a
aquisicdo dos parametros de interesse de forma rapida e menos onerosa. Tasoulas et al. (2013)
relatam que a utilizacdo de ferramentas baseadas em Sistemas de Informacgdes Geograficas
(SIG) possibilitam a reducdo dos custos associados ao manejo e aumentam a eficiéncia dos
Orgaos gestores da arborizacdo presente nas cidades.

A utilizacdo de imagens aéreas a partir de Sistemas de Aeronaves Remotamente
Pilotadas (SARP’s), do inglés Remoted Piloted Aircraft Systems (RPAS), é uma técnica que
pode ser utilizada na reducdo do trabalho manual de forma significativa, uma vez que auxilia
na obtencdo de parametros da floresta urbana (HASSAAN et al., 2016). Eugenio et al. (2020),

relatam que a utilizacdo dos RPAS no setor florestal vem crescendo de modo exponencial nos
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ultimos anos devido a maior oferta de hardwares e softwares com uma melhor interface com
0 Usuario, o0 que permite, uma interacdo mais acessivel e uma coleta de dados de forma mais
répida e eficiente.

E importante destacar que os RPAS s&o utilizados, em sua maioria, para transporte de
distintos sensores, 0 que viabiliza a aquisicdo de dados para estimativa e monitoramento de
diversas variaveis que compdem a estrutura das florestas (GUIMARAES et al., 2020). Os
dados obtidos por esses sensores tém gerado informag@es relacionadas a fitossanidade (NASI
et al.,, 2018), contagem e medicdo da altura de arvores (CUNHA NETO et al., 2021;
HASSAAN et al., 2016), identificacdo de espécies (XU et al., 2020), didmetro da copa
(YILMAZ; GUNGOR, 2019), além de possibilitar a verificagdo da necessidade de
intervencdes, tais como poda ou replantio (DUAN et al., 2019).

Apos a obtencdo dos dados que resultardo na imagem da area estudada, uma das
técnicas mais utilizadas nos estudos em floresta urbana € a fotointerpretacdo em tela, a qual
consiste na criacdo de poligonos em torno das copas das arvores, entretanto, hd um dispéndio
de tempo maior do usuério na sua identificacdo e delimitagdo. Um contraponto é a utilizacéo
de algoritmos de aprendizado de maquina que permitem a classificacdo e a Analise de
Imagem Baseada em Objetos (OBIA, em inglés, Object-based Image Analysis), o que
possibilita a medicdo de parametros da copa em arvores individuais de forma automatizada
com maior precisdo e efetividade na determinacdo da estrutura florestal (YURTSEVEN et al.,
2019), aléem da diminuicdo do tempo de analise.

Com o entendimento da importancia da floresta no ecossistema urbano e na qualidade
de vida da populacéo, torna-se necessario considerar seu papel no planejamento das cidades.
Portanto, faz-se necessario a utilizacdo de novos metodos menos onerosos e que mantenham a
confianca nos valores estimados. Diante do exposto, 0s avancos nos hardwares, softwares e
nas técnicas de processamento de imagens, os RPAS surgem como ferramentas alternativas ao
diagnostico e planejamento florestal, auxiliando na coleta de dados para estimativa de

variaveis e na quantificacdo dos beneficios proporcionados pela floresta.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Avaliar a utilidade e precisdo de ferramentas baseadas em geotecnologias para o
diagnostico e obtencdo de variaveis dendrométricas da arborizacéo vidria no municipio de Séo
Pedro do Sul, RS.

1.1.2 Objetivos especificos

e Caracterizar a distribuicdo espacial e densidade das arvores nas vias publicas no
municipio de Sdo Pedro do Sul a partir do censo arbdreo das vias publicas;

e Estimar a altura de arvores individuais por meio da utilizagdo de imagens de alta
resolucdo obtidas por RPAS;

e Estimar area de copa de arvores individuais por meio da segmentacdo automatica em

imagens de alta resolucdo obtidas por RPAS.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 FLORESTA URBANA E OS SERVICOS ECOSSISTEMICOS

As arvores presentes em meio urbano interagem com o ambiente no qual estdo
inseridas, influenciando e sofrendo influéncias deste meio. Em suas diferentes tipologias
(parques, pracas, arborizacdo de calcadas, dentre outras), a floresta urbana promove inimeros
beneficios e contribui para a melhoria da qualidade de vida nas cidades (BIONDI, 2015;
ROELAND et al., 2019). Desta maneira, diversos autores buscam entender e avaliar os
beneficios promovidos pela floresta urbana e seus impactos na regulagdo do microclima,
reducdo do escoamento superficial, poluicdo (LIVESLEY; MCPHERSON; CALFAPIETRA,
2016), saude e bem-estar (WOLF et al., 2020).

2.1.1 Ciclo hidrologico

A floresta urbana pode atuar como agente modificador dos processos presentes no
ciclo hidrologico. Dentre os efeitos, podem ser citados maior efetividade na redugdo do
escoamento pluvial pela interceptacdo da dgua das chuvas, evapotranspiracdo, melhoria da
infiltracdo de agua no solo e por meio da interagdo com outros componentes da infraestrutura
verde (BERLAND et al., 2017).

O dossel florestal ¢ um componente importante na interceptacdo da agua da chuva,
sendo capaz de reduzir em até 62% do escoamento superficial comparado a pavimentacéo
asfaltica (ARMSON; STRINGER; ENNOS, 2013). Asadian e Weiler (2009) citam que a
estrutura das copas afeta 0 volume de agua interceptado pelo dossel. Por sua vez, Xiao e
McPherson (2002) mencionam que a interceptacdo das aguas pluviais pode variar de acordo
com as espécies e porte das arvores.

A floresta urbana promove biorretencdo, onde contribui para a manutencéo e recarga
de aguas subterraneas e na remocdo de poluentes (BRAGA, 2017). A biorretencdo €
principalmente atribuida a infiltracdo, porém a evapotranspiracdo contribui de forma
significativa ao processo (TIRPAK; HATHAWAY; FRANKLIN, 2019; WADZUK;
HICKMAN; TRAVER, 2015), colaborando de forma efetiva no balanco hidrico de &reas

urbanas.
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Com o entendimento dos efeitos da vegetacdo no ambiente urbano, torna-se possivel
planejar sua ocupacado respeitando os limites de uso, colaborando para a reducdo dos impactos
hidroldgicos gerados pela urbanizacdo (KUEHLER; HATHAWAY; TIRPAK, 2017).

2.1.2 Conforto térmico

Conforme divulgado pela Organizagdo das NacGes Unidas (ONU), o ano de 2021 foi
considerado um dos anos mais quentes ja registrados, mesmo sobre o efeito do fendmeno La
Nifia (WORLD METEOROLOGICAL ORGANIZATION, 2022). Levando em consideracao
0s extremos climaticos a qual a terra esta sujeita, torna-se fundamental proporcionar um clima
mais agradavel a populacéo.

Martini, Biondi e Batista (2020) destaca que os beneficios proporcionados pelas
florestas no microclima urbano vdo além do bem-estar fisico, e também apresentam
beneficios nas esferas social e econdmica. A arborizacdo de vias publicas promove conforto
térmico aos pedestres e melhora o desempenho de energia das construgdes (TSOKA et al.,
2020).

Os efeitos do calor em ambiente urbano podem ser amenizados através da correta
utilizacdo da infraestrutura verde (NORTON et al., 2015), reduzindo os potenciais riscos a
salde de pessoas sensiveis a estas condigdes (VENTER; KROG; BARTON, 2020). Vias
publicas com maior porcentagem de cobertura de copa apresentam menor temperatura do ar,
reduzindo os efeitos do estresse pelo calor e promovendo um microclima mais agradavel
(HUANG et al., 2020; JEONG; PARK; SONG, 2016; KARIMI et al., 2020; MARTINI;
BIONDI; BATISTA, 2020; SANUSI et al., 2016; ZHOU; CAO; WANG, 2019).

Os efeitos na temperatura e umidade podem ser sentidos de forma mais efetiva sob a
copa das arvores, porém arvores isoladas promovem menor conforto térmico
(FADHLURRAHMAN; NASRULLAH, 2020). Conforme Karimi et al. (2020) arvores de
grande porte proporcionam maior conforto térmico. Além disso, arvores com maior indice de
area foliar reduzem a temperatura de forma mais expressiva devido a maior interceptacdo da
radiagdo solar (FADHLURRAHMAN; NASRULLAH, 2020; NAPOLI et al., 2016).

De forma geral a populacdo compreende alguns beneficios proporcionados pela
floresta urbana, tais como o fornecimento de sombra e conforto térmico (OLIVEIRA et al.,
2020; ROPPA et al., 2007). Desta maneira, pode-se realizar o planejamento e manejo
adequado da vegetacdo nas cidades com o objetivo de promover os beneficios proporcionados

pela floresta nas cidades.
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2.1.3 Ciclo do carbono

O manejo do didxido de carbono (CO,) é considerado peca chave na mitigacdo do
efeito estufa e nas mudancas climaticas. Durante a fotossintese, a floresta urbana absorve o
CO, e influencia na dindmica do carbono da atmosfera (NOWAK et al, 2013). O
entendimento da dindmica do carbono em floresta urbana é importante para criar estratégias
de manejo de modo a mitigar as emissdes de CO, em ambiente urbano (REN et al., 2019).

Diversos estudos buscam quantificar o estoque de carbono em floresta urbana para
melhor compreensdo de sua funcdo no ciclo de carbono e nas mudangas climaticas
(HUTYRA; YOON; ALBERTI, 2011; LI et al., 2020; NOWAK et al., 2013). Estima-se que
nos Estados Unidos a floresta urbana absorve anualmente cerca de 36,7 milhdes de toneladas
de carbono, quantidade avaliada em aproximadamente 4,8 bilhdes de dolares (NOWAK;
GREENFIELD, 2018).

Batista et al. (2020) mencionam que o teor de carbono em fragmentos florestais
urbanos é semelhante aos encontrados em ambientes menos antropizados. Desta maneira,
paises desenvolvidos tém implementado programas de plantios de arvores em grande escala
no meio urbano, demonstrando a importancia da floresta urbana nas politicas de neutralizacéo
de carbono (LIVESLEY; MCPHERSON; CALFAPIETRA, 2016).

Entende-se que mesmo que a floresta urbana seja capaz de absorver e armazenar o
dioxido de carbono, os desafios que envolvem o controle e mitigacdo das emissdes de CO,
antropogénicas devem envolver diferentes ecossistemas. Conforme Battin et al. (2009) os
ecossistemas aquaticos, ou aqueles que possuem uma interface terrestre e aquatica, possui sua
contribuicdo no ciclo do carbono, devendo ser incorporado em estratégias e estimativa do

fluxo.

2.1.4 Poluicéo, saude e bem-estar

A arborizacdo de ruas proporciona beneficios ambientais, econémicos e psicossociais.
Os beneficios psicossociais promovidos pela floresta urbana afetam o humor e a vontade das
pessoas, alterando seu condicionamento fisico e mental Bobrowski (2015). O conforto
ambiental proporcionado pelas arvores possui relacdo com a disponibilidade de sombra e
ambientes visualmente agradaveis e relaxantes (SANTOS; TEIXEIRA, 2001).

Os efeitos positivos da floresta urbana melhoram a cognicdo e restauram a

concentracdo, além de reduzir a ansiedade e o estresse, podendo afetar o sistema imunologico
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e fungdes cardiovasculares (WOLF et al., 2020). Ambientes florestados podem auxiliar no
relaxamento e favorecer o aumento de emocdes positivas (LEE et al., 2009), além de melhorar
0 humor e atuar como um ambiente restaurador da atencdo (SHIN et al., 2011).

Areas verdes podem contribuir para a retencdo de materiais particulados da atmosfera
melhorando a qualidade do ar e reduzindo os efeitos nocivos destas particulas a saide humana
(SU et al., 2019), influenciando na remocdo dos poluentes Ozonio (O3), Material Particulado
(PMyp), Dibxido de Nitrogénio (NO,), Diéxido de Enxofre (SO,) e Cobalto (CO) (NOWAK;
CRANE; STEVENS, 2006). Calfapietra et al. (2016) mencionam que hd um interesse
crescente no entendimento do fluxo de Ozonio (O3) e sua remogéo pela vegetacdo urbana.

A floresta urbana é capaz de modificar as caracteristicas fisico-quimicas e atividades
enzimaticas no solo (LEMANOWICZ et al., 2020) e atua na remocdo de metais pesados das
aguas pluviais (LIVESLEY; MCPHERSON; CALFAPIETRA, 2016). Além disso, a
vegetacdo atenua a poluicdo sonora produzida nas cidades. Dentre os fatores que afetam a
atenuacdo dos ruidos, podem-se citar a composicdo de espécies, espessura da vegetacdo,
distancia e frequéncia do ruido (FERRINI et al.,, 2020; KALANSURIYA; PANNILA;
SONNADARA, 2009).

Dentre os diversos beneficios proporcionados pela floresta urbana a qualidade de vida,
ressalta-se que as pragas sdo uma tipologia de area verde que fornece diversos beneficios
sociais e integram a populacdo ao ambiente (VIEZZER, 2015). Conforme a autora as pracgas
se tornam uma opc¢do de lazer urbano e de facil acesso, proporcionando também beneficios

estéticos e ecoldgicos ao ambiente.

2.2 DIAGNOSTICO DA FLORESTA URBANA

Martins e Candido (2015) elucidam que a cidade € constituida por uma aglomeracao
de pessoas, edificacbes, equipamentos, e pela dindmica das atividades realizadas em
determinado local. Os autores consideram a floresta urbana como um indicador positivo de
sustentabilidade, a qual esta inserida no equilibrio ecolégico do ecossistema urbano, capaz de
suportar as pressdes do consumo e das atividades humanas.

O diagndstico e planejamento adequado da implantacdo e manejo da floresta urbana
sdo importantes para a obtencao dos beneficios ecossistémicos promovidos pela vegetacao nas
cidades e para evitar conflitos com os equipamentos de infraestrutura urbana (BOBROWSKI,

2011). Desta forma, o planejamento da arborizacdo viaria € indispensavel para o
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desenvolvimento urbano e requer inicialmente um inventario quali-quantitativo para o
conhecimento da situagdo existente (COLETTO; MULLER; WOLSKI, 2008).

Oliveira e Tavares (2012) classificam as variaveis do inventéario em floresta urbana de
acordo com os aspectos floristicos, fisiolégicos, quantificacdo e mensuragdo, mapeamento,
localizacdo e relagdo com os equipamentos urbanos. Desta maneira, torna-se essencial a
construgdo de um banco de dados para auxiliar na avaliagdo e manejo da arborizacdo de vias
publicas (SILVA FILHO et al., 2002).

Dentre as variaveis relacionadas a estrutura das florestas, a altura dos individuos
arbOreos em conjunto com outros atributos permite a obtencdo de informacgdes sobre volume,
biomassa e estoque de carbono (WANG et al., 2019). O conhecimento da biomassa florestal é
fundamental para a tomada de decisfes sobre o manejo dos recursos florestais, sendo
importante para entender os aspectos funcionais da floresta, da ciclagem de nutrientes e fluxo
de energia (RATUCHNE et al., 2016). Desta maneira, torna-se necessario seu conhecimento
para quantificar o estoque de CO, armazenado na floresta urbana pela fotossintese (NOWAK
et al., 2013), permitindo compreender sua contribuicdo para a mitigacdo das mudancas
climéticas (REIS et al., 2019).

A compreensdo das relacdes interdimensionais das arvores permite prever o espago
exigido pela arvore ao longo do seu desenvolvimento (DURLO, 2001). Desta forma, o
acompanhamento da dinamica das copas presentes na arborizagéo viaria permite compreender
parcialmente as caracteristicas comportamentais das espécies e identificar o estagio de
amadurecimento da floresta (BOBROWSKI; BIONDI, 2012). As variaveis dendrometricas
relacionadas as copas das arvores possibilitam a criacdo de indices morfométricos uteis ao
planejamento e manejo da arborizacdo (BOBROWSKI; BIONDI, 2017).

Uma das formas mais efetivas e rapidas de se fazer o diagnostico da floresta urbana é
com a utilizacdo de geotecnologias, pois permitem uma analise espacial da cidade. Conforme
Ward e Johson (2007), as geotecnologias sdo ferramentas Uteis para a coleta, analise e geracédo
de informacGes, podendo rapida e efetivamente solucionar diversas questdes referentes a

floresta urbana.

2.3 GEOTECNOLOGIAS EM ESTUDOS COM FLORESTA URBANA

As ferramentas baseadas em geotecnologias tém sido utilizadas na solucdo de
problemas e consideradas aliadas das cidades inteligentes (SILVA; SOUZA; PAULA, 2021).

As técnicas aplicadas em ambiente SIG possibilitam a obtencdo do padrdo de distribuicdo
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espacial e servigos ecossistémicos produzidos pela floresta urbana. Essas ferramentas
permitem relacionar o planejamento da floresta com as demais estruturas e usos do solo
urbano, auxiliando na implantacdo da floresta com o desenvolvimento urbano (PAULEIT;
DUHME, 2000).

Em relacdo a arborizacdo viaria, o SIG possibilita a integracdo e visualizacdo dos
componentes urbanos com as arvores, permitindo a geracéo de informacdes sobre as arvores e
suas interrelacbes a partir de dados basicos (SCHUCH, 2006).

Destaca-se que a maior parte dos estudos da floresta urbana realizados na América
Latina e Caribe predominam os relacionados aos parametros biofisicos das arvores, em sua
maioria baseado na coleta de dados em campo (58%) seguido por analise de dados
geoespaciais (16%), além de sensoriamento remoto e fotografias aéreas (13%) (BARONA et
al., 2020). Essas informacdes indicam que ha uma tendéncia na utilizacdo de ferramentas que
utilizam geotecnologias aplicadas a floresta urbana.

Os recentes avangos no campo do sensoriamento remoto, nos sensores utilizados e nos
métodos de processamento possibilitam afirmar que se trata de uma ferramenta apropriada
para analise e quantificacdo da floresta urbana em diversas escalas espaciais e temporais (LI
et al., 2019). Desta maneira, a utilizagdo dessa ferramenta tem contribuido para a identificacao
e mapeamento dos servigos ecossistémicos fornecidos pela floresta urbana (SANESI et al.,
2019).

Os Remoted Piloted Aircraft Systems (RPAS) tém apresentado algumas vantagens em
relacdo aos sistemas tradicionais de sensoriamento remoto. Estas plataformas oferecem
versatilidade em sua utilizacdo e possibilitam a aquisicdo de informacdes com alta resolucao
espacial e temporal em escala regional e local (GUIMARAES et al., 2020; PAJARES, 2015).

Gambella et al. (2016) afirmam que a partir de 2004 o interesse sobre a utilizacao de
técnicas baseadas em RPAS para aplicacdo no setor florestal aumentou de forma crescente.
Segundo Eugenio et al. (2020) o numero de publicacGes associadas as aplicacdes de RPAS em
estudos florestais cresceu de maneira exponencial entre 2010 e 2020, principalmente pela
publicacdo de artigos cientificos produzidos por autores dos EUA e China.

Os RPAS demonstram serem ferramentas Uteis no processo de manejo dos recursos
florestais, apresentando algumas caracteristicas que favorecem seu uso, tais como: (i)
flexibilidade no planejamento de aquisicdo dos dados; (ii) capacidade para acoplar diferentes
sensores; (iii) utilizacdo em operaces em tempo real e (iiii) baixo custo operacional com alta
intensidade de coleta de dados (GUIMARAES et al., 2020).
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Dentre os estudos na area florestal que utilizam essas plataformas, destacam-se 0s
relacionados a estimativa de pardmetros e inventario florestal, sequido por aplicagdes na area
da conservagdo, monitoramento de incéndios e identificagdo de pragas e doengas (EUGENIO
et al., 2020). De acordo com Li et al. (2019) a crescente quantidade de imagens de alta
resolucdo adquiridas por plataformas aéreas ou satélites permitem a quantificacdo e
modelagem precisa dos servicos ecossistémicos promovidos pela floresta urbana.

Conforme Walker e Briggs (2007) as imagens de alta resolucdo, juntamente com as
técnicas avancadas de classificacdo baseada em objeto possibilitam a identificacdo da
estrutura da floresta urbana, permitindo o entendimento da configuracdo espacial e
composicao de espécies em areas urbanizadas.

Os estudos baseados na utilizacdo dos RPAS em arvores individuais da floresta urbana
indicam a possibilidade de identificacdo e contagem de arvores (HASSAAN et al., 2016; LIN
et al., 2015), estimativa de altura (BIRDAL; AVDAN; TURK, 2017), identificacdo de pragas
(NASI et al., 2018) e obtencdo do DAP (ISIBUE; PINGEL, 2020), permitindo a geracéo de
informacdes de forma remota.

Com o aumento da resolucdo espacial e facilidade no acesso a essas imagens, O
método de classificacdo de imagem baseado em objeto vem ganhando espaco e possibilitando
a automatizacdo no processamento da imagem (BLASCHKE, 2010). Conforme relatado por
Li e Shao (2014), a Anélise de Imagem Baseada em Objeto (OBIA) possibilita a geracéo de
resultados mais precisos na classificacdo de imagens de alta resolucdo em areas urbanas.

Dentre as técnicas aplicadas a classificacdo de imagens baseadas em objeto se
destacam a classificacdo pelo método supervisionado e ndo-supervisionado. Fassnacht et al.
(2016) destacam que segmentacdo e classificacdo de imagens podem ser realizadas por meio
de diferentes algoritmos, apontando uma tendéncia no uso de classificadores baseados em
redes neurais e arvores de decisao.

A utilizacdo de algoritmos para segmentacao e identificacdo de arvores localizadas em
area urbana, a partir de imagens aéreas, pode ser eficiente e reduzir o trabalho manual de
forma significativa (HASSAAN et al., 2016). Além disso, a utilizacdo de métodos hibridos
de classificacdo de imagens em areas vegetadas, tais como a combinacdo de algoritmos,
demonstram bons resultados na diferenciacdo de objetos, corrigindo limitagfes na resolucédo
espectral dos sensores (FENG; LIU; GONG, 2015). Sendo assim, muitas questdes sobre o
manejo da floresta urbanas podem ser rapidamente direcionadas com a utilizacdo dessas

ferramentas, aumentando a eficiéncia dos 6rgdos gestores.
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3 CAPITULO | - ANALISES DIRETIVAS PARA O PROCESSO DE GESTAO DA
ARBORIZACAO DE CALCADAS EM SAO PEDRO DO SUL, RS

3.1 INTRODUCAO

As arvores presentes em meio urbano interagem com o ambiente no qual estdo
inseridas, influenciando e sofrendo influéncias deste meio. Em suas diferentes tipologias
(parques, pracas, arborizacdo de calcadas, dentre outras), a floresta urbana promove inimeros
beneficios e contribui para a melhoria da qualidade de vida nas cidades (BIONDI, 2015;
ROELAND et al., 2019). Desta maneira, diversos autores buscam entender e avaliar os
beneficios promovidos pela floresta urbana e seu impacto no ciclo hidrolégico, conforto
térmico, poluigdo (LIVESLEY; MCPHERSON; CALFAPIETRA, 2016), saude e bem-estar
(WOLF et al., 2020).

O planejamento adequado da implantacdo e manejo da floresta urbana é importante
para a obtencdo dos beneficios promovidos pela vegetacdo nas cidades e para evitar conflitos
com 0s equipamentos de infraestrutura urbana (BOBROWSKI, 2011). Entretanto, devido a
pressdo causada na vegetacdo durante o processo de urbanizacdo, diversos estudos
relacionados a floresta urbana tém sido realizados como forma de mitigar os efeitos negativos
ocasionados pela falta de planejamento (MARIA; BIONDI; ZAMPRONI, 2019).

Em inventarios florestais utilizados na caracterizacdo da arborizacdo viaria, sdo
frequentemente utilizados os indices de Shannon-Wiener e Odum, que expressam a
diversidade de espécies e auxiliam no conhecimento da situacdo existente, subsidiando o
planejamento de intervengdes futuras de modo a promover a adequacdo de espécies e
individuos (BIZ et al., 2016; MARIA; BIONDI; ZAMPRONI, 2019).

Dentre as espécies presentes nas vias publicas é possivel observar com frequéncia um
grande numero de espécies exodticas e exdticas invasoras em municipios da regido sul
(BOENI; SILVEIRA, 2011; NESI, 2020; SANTOS et al., 2019). Conforme SEMA (RIO
GRANDE DO SUL, 2013), as espécies exoéticas sao aquelas capazes de sobreviver e se
reproduzir fora da sua area natural de distribuicdo. Por sua vez, as espécies exaticas invasoras
se adaptam e invadem o ambiente de espécies nativas, produzindo alteracfes nos processos
ecoldgicos, composicao e riqueza de espécies, tendendo a se tornar dominante.

Os Sistemas de Informacdes geograficas (SIG) auxiliam na obtencdo de informacdes
sobre a arborizacdo viaria, permitindo a incorporacdo de dados sobre variaveis continuas e

discretas em bancos de dados georreferenciados, possibilitando a realizacdo de analises
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complexas e facilitando a visualizagdo e sintese dos resultados (VIGNOLA JUNIOR, 2015).
A utilizacdo dessas ferramentas pode auxiliar na tomada de decisfes, uma vez que permite o
cruzamento de informagdes importantes ao manejo da arborizagdo de vias pablicas, tais como
a localizacdo das arvores e os conflitos com equipamentos urbanos (MAYER; OLIVEIRA
FILHO; BOBROWSKI, 2015).

Devido a necessidade do conhecimento da arborizacdo viaria como auxilio ao
planejamento e desenvolvimento urbano mais sustentavel, o presente estudo tem como
objetivo identificar as areas prioritarias para a intervencdo na vegetacdo e verificar a
influéncia das espécies exoticas nos indices de diversidade da arborizacao viaria.

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Caracterizagdo da area de estudo

Esta pesquisa foi realizada na cidade de S&o Pedro do Sul, a qual esté localizada na
regido central do Estado do Rio Grande do Sul (Figura 1). O municipio possui
aproximadamente 16.368 habitantes e uma economia baseada no setor de servigos e
agropecudria, estando inserido nos Biomas da Mata Atlantica e Pampa (IBGE, 2010). O
municipio pertence a regido de transi¢cdo entre o Planalto e a Depressdo Central, sendo
recoberto pela Floresta Estacional Decidual que possui um papel importante na formacao dos
solos locais e atua como corredor ecolégico (PEDRON; DALMOLIN, 2011).

Segundo a classificacdo Koppen, o clima da regido onde o municipio esta inserido é
classificado como Cfa — subtropical Umido com verBes quentes e precipitacdes bem
distribuidas durante o ano, variando entre 100 mm e 170 mm mensais. As temperaturas
minimas e maximas nos meses mais frios variam entre -3 °C e 18 °C, com temperatura média
no més mais quente superior a 22 °C (ALVARES et al., 2013).

Atualmente o municipio ndo possui um plano de arborizacdo urbana, nem equipe
responsavel pelas intervengdes na vegetacdo, ficando a manutencdo da arborizacdo viaria a

cargo da propria populacdo, sem consideracdes técnicas.
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Figura 1 - Localizacdo da area de estudo. (A) Brasil; (B) Rio Grande do Sul, Brasil; (C)
Municipio de S&o Pedro do Sul e (D) Area urbana do municipio
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Fonte: Autor (2022).
3.2.2 Coleta de dados

O método proposto para o inventario das espéecies vegetais foi o censo florestal por
caminhamento, no qual foram coletadas as posicdes geograficas de todas as espécies vegetais
presentes nas vias publicas da cidade. O levantamento foi realizado entre maio e julho de
2020 por um técnico e um assistente. Os dados foram tabulados com refinamentos para
revisdo e identificacdo das nomenclaturas boténicas. Buscou-se identificar as familias,
géneros e espécies conforme a classificacdo do Angiosperm Phylogeny Group (APG III),
utilizando-se os sites de busca Flora Digital e Sistema de Informacdo Sobre a Biodiversidade
Brasileira (SiBBr) para a obtencdo dos nomes cientificos atualizados.

Os limites dos bairros foram obtidos a partir do georreferenciamento de um arquivo
fornecido pela Secretaria Municipal de Planejamento, possibilitando a extracdo dos vetores
contendo os limites dos bairros em ambiente SIG, no aplicativo computacional QGIS versdo

3.10. A extragdo dos vetores das vias municipais foi realizada com o auxilio da ferramenta
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livre Open Street Map (OSM), onde posteriormente foi realizado um refinamento nos vetores
extraidos e obtidos os comprimentos de cada segmento a partir da calculadora de campo.

De posse dos dados do censo, foi criado um arquivo vetorial de pontos das espécies
vegetais presentes na cidade, possibilitando assim, a extracéo da densidade de diversidade de
espécies nas vias publicas nos bairros. A diversidade de espécies por bairro foi determinada a
partir do indice de Shannon-Wiener (H”).

H' = —YSI (InPi) (1)

Em que: H’: indice de Shannon; s: nimero de espécies; e pi: propor¢do da amostra contendo individuos da
espécie i.

A fim de gerar informacGes Uteis ao processo de gestdo da arborizacdo da cidade,
determinou-se a distribuicdo das arvores e arbustos em relagdo ao comprimento total das vias,
estabelecendo-se 0 nimero de individuos por quildmetro de rua (arv/km), bem como a
diversificagdo por espécies e arvores nativas e exoticas invasoras.

Os dados de arv/km foram analisados por comparacao a escala de atengéo estabelecida
por Iwama (2014), visando direcionar atencdo para os bairros mais deficitarios em
arborizacdo na cidade. Os dados de diversificacdo foram determinados por meio da
metodologia proposta por Bobrowski, Aguiar e Cuchi (2020), em que se decompdem a
diversidade total de espécies e 0 nimero de arvores e arbustos em quantidades proporcionais
de espécies e arvores nativas e exoticas invasoras, para fornecer informacdes mais adequadas
ao processo de gestdo da diversidade comparativa entre bairros, eliminando informacdes
mascaradas com a presenca de exdticas invasoras.

A partir do namero total de espécies e de arbustos e arvores nativas e exoticas
invasoras determinou-se o indice de espécies nativas, o indice de espécies invasoras, indices
de arvores e arbustos nativos e o indice de arvores invasoras (BOBROWSKI; AGUIAR;
CUCHI, 2020).

Para permitir analises graficas os dados destes indices foram convertidos em classes,
sendo que para os indices de natividade foram adotadas cinco classes (Classe Alta — > 75;
Classe Média — 50 - 75; Classe Baixa — 25 - 50; Classe Muito Baixa — < 25) e para os indices
de invasoras outras cinco classes (Classe Muito Alta — > 75; Classe Alta — 50 - 75; Classe
Média — 25 - 50; Classe Baixa — < 25), utilizadas tanto para os dados relacionados as espécies,

guanto as arvores e arbustos.
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

No inventario da arborizagéo viaria de S&o Pedro do Sul, foram percorridos 81,71 km
de vias publicas, com um total de 3365 individuos distribuidos em 14 bairros. Foi obtido um
indice médio de 41,18 individuos por quildmetro de via, variando entre 78,16 para o bairro
mais arborizado (Paulo Tietze) e 21,24 para o bairro menos arborizado (Linhares).
Identificou-se a densidade média de exemplares por quildmetro de via para cada bairro, assim
como para a média geral. A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos para os bairros de Séo
Pedro do Sul, RS.

Tabela 1 - Variaveis diretivas para o processo de gestdo da arborizacdo de calcadas na cidade
de Séo Pedro do Sul, RS

Vias N° de N° de Distancia Shannon

Bairros (km) Espécies  Arvores N7km média (m) H) IAT
Paulo Tietze 1,59 29 124 78.16 12,79 273 Média
Maturino Bello 6,59 58 514 77,94 12,83 3,12 Média
Galicha 371 M 254 68,41 14,62 2.93 Média
Oliveira 5,07 43 315 62,14 16,09 2,87 Média
Riveira 9,86 51 496 50,33 19,87 3,01 Alta
Santa Luzia 512 38 236 46,10 21,69 2,93 Alta
Canto Verde 1,81 20 74 40,89 24,46 2,42 Alta
Schmidt 2,81 25 105  37.35 26.78 2,67 '\g‘ﬁ;"
Centro 26,06 66 796 30,55 32,73 3,17 '\g‘ﬂ;"
Progresso 2,34 19 71 30,40 32,90 2,07 '\g‘ﬂ;"
Nova Alemanha 3,97 24 9% 24,15 41,41 2,50 '\g‘ﬂ;"
Santo Antnio 8,55 38 194 22,70 44,05 2.85 '\g‘ﬂ;"
Linhares 4,24 26 90 21,24 47,09 2.89 '\g‘ﬂ;"
Total 81,71 91 3365 4118 24,28 3.22 Alta

Fonte: Autor (2022).

Vias (km): Comprimento de vias em quilometros; N° de espécies: Nimero de espécies; N° de arvores; N/km:
Arvores por quilémetro de via; Distancia média (m): Distancia média entre individuos em metros; Shannon (H’):
indice de diversidade de Shannon — Wiener; IAT: indice de Atenc&o de lwama (2014).

O bairro Linhares possui um conjunto de vias sem a presenca de arvores, esse fato
ocorre porque mesmo estando dentro do limite urbano, as vias se tratam de estradas rurais,
compostas por propriedades rurais, sem a presenca de passeios ou casas. O mesmo pode ser

observado nas regibes periféricas dos bairros Santo Antbnio e Riveira.
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Dentre os bairros com maior densidade de espécies por quildbmetro de via, apenas 0
bairro Maturino Bello apresentou boa diversidade de espécies. O mapa de distribuicdo
espacial buscou ilustrar a distribuicdo de arvores e arbustos presente na malha viaria

municipal (Figura 2).

Figura 2 - Distribuicdo espacial da arborizag&o viaria nos bairros de Sdo Pedro do Sul, RS

771000 772000 773000 774000 775000
1 [ [ 1 1

1 2 km
| |

Universal Transverse Mercator
Ellipsoide WGS 84
Zona 21 S

Fonte: Autor (2022).

Ao analisar a Figura 2 é possivel observar a distribuicdo da arborizacdo no sistema
viario, evidenciando os locais com maior e menor concentracdo de individuos. Essa
visualizacdo possibilita identificar locais passiveis de intervencdo, seja para a identificacdo de
conflitos ou para implantacdo de novos individuos.

Observa-se que ocorre uma distribuicdo irregular das arvores nas vias publicas da area
urbana do municipio, onde algumas vias apresentam alta densidade e outras vias nédo
apresentam nenhum individuo. Em locais com maior concentragdo de ruas comerciais na
regido central da cidade ha menor densidade arboOrea, ocasionada possivelmente devido a
maior intensidade na modificacdo da paisagem ao longo do tempo, provocada pelas

intervencdes para a instalacdo de infraestrutura, conflitos com os elementos visuais presentes
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nas fachadas comerciais e por haver um grande volume de carga e descarga de mercadorias.

Essa distribuicdo irregular de espécies vegetais também foi observada em outros municipios
(BlZ et al., 2016; BORGES et al., 2018).
Dentre o total de individuos localizados na malha viéria da cidade 98 nao foram

passiveis de serem identificados. Os individuos identificados pertenciam a 34 familias, 74

géneros e 91 espécies, sendo a familia Fabaceae de maior representatividade (19,55%),

seguida pela familia Oleaceae, com apenas uma espécie e 15,66% dos individuos levantados.

As familias Meliaceae e Bignoniaceae também apresentaram densidade de individuos
superior a 10% (Tabela 2).

Tabela 2 - Distribuicdo quantitativa de cada espécie encontrada na arborizacdo viaria de Sao
Pedro do Sul (RS), segundo a familia, espécie, frequéncia absoluta (FA),
frequéncia relativa (FR) e origem (O)

(continua)
Familia Espécie FA FR (%) 0
Acacia mearnsii De Wild. 3 El
Ateleia glazioveana Baill. 1 E
Bauhinia forficata Link. 7 N
Bauhinia variegata L. 19 E
Caesalpinia peltophoroides Benth. 40 N
Cassia fistula L. 24 E
Delonix regia (Hook.) Raf. 8 E
Erythrina cristagalli L. 3 N
Fabaceae Inga marginata Willd. 398 19,55 N
Inga vera Willd. 11 N
Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit 4 El
Libidibia ferrea (Mart. Ex Tul.) L.P.
: 1 N
Queiroz
Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan 16 N
Peltophorum dubium (Spreng.) Taub. 47 N
Schizolobium parahyba (Vell.) S.F. Blake 15 N
Tipuana tipu (Benth.) Kuntze 32 El
Oleaceae Ligustrum lucidum W.T. Aiton 527 15,66 El
. Cedrela fissilis Vell. 10 N
Meliaceae Melia azedarach L. 404 12,30 El
Cordia americana (L.) Gottschling & J.S. 2
Mill 1 N
Handroanthus chrysotrichus (Mart. ex 189 N
. . DC.) Mattos 0
Bignoniaceae 13 nqroanthus heptaphyllus (Vell.) 11,5
55 N
Mattos
Jacaranda mimosifolia D. Don 118 E
Jacaranda puberula Cham. 4 N
Lagerstroemia indica L. 298 E
Lythraceae Punica granatum L. 4 8,97 E
Eucalyptus sp. 12 E
Myrtaceae Eugenia involucrata DC. 10 588 N



(continuacéo)
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Eugenia pyriformis Cambess 1 N
Eugenia uniflora L. 47 N
Myrcianthes pungens (O. Berg) D. 9 N
Legrand
Plinia cauliflora (Mart.) Kausel 2 N
Psidium cattleianum Afzel. ex Sabine 15 N
Psidium guajava L. 81 El
Syzygium cumini (L.) Skeels 20 El
Syzygium jambos (L.) Alston 1 E
Cinnamomum camphora (L.) J. Presl 13 E
Cinnamomum burmannii (Ness & T. 117 El
Lauraceae Ness) . ; 4,46
Ocotea catharinensis Mez 3 ' N
Ocotea puberula (Rich.) Nees 3 N
Persea americana Mill. 14 E
Ficus auriculata Lour. 12 E
Ficus benjamina L. 26 E
Moraceae Ficus elastica Roxb. 22 3,63 E
Morus sp. 62 E
Citrus aurantiifolia (Christm.) Swingle 3 E
Citrus x limonia Osbeck 67 E
Rutaceae Citrus x reticulata Blanco 3 3,48 E
Citrus x sinensis (L.) Osbeck 43 E
Zanthoxylum rhoifolium Lam. 1 N
Rhamnaceae Hovenia dulcis Thunb. 78 2,32 El
Archontophoenix cunninghamiana (H. 1 El
Wendl.) H. Wendl. e Drude
Butia eriospatha (Mart. ex Drude) Becc. 9 N
Arecaceae Roystonea oleracea (Jacq.) O.F. Cook 5 1,84 E
Syagrus romanzoffiana (Cham.) 37 N
Glassman
Brachychiton populneus (Schott & Endl.)
R.Br. 4 E
Malvaceae Hibiscus mutabilis L. 44 1,55 E
Luehea divaricata Mart. 4 N
Eriobotrya japonica (Thunb.) Lindl. 16 El
Rosaceae Prunus persica (L.) Batsch 27 1,31 E
Pyrus communis L. 1 E
Aloysia gratissima (Gillies e Hook.) 1 N
Verbenaceae Tronc. 0,92
Duranta erecta L. 30 E
Lithraea brasiliensis Marchand 1 N
. Mangifera indica L. 8 E
Anacardiaceae Schinus molle L. 1 0,65 N
Schinus terebinthifolius Raddi 12 N
. Casearia sylvestris Sw. 9 N
Salicaceae Salix babylonica L. 10 0.56 E
Annonaceae Annona sylvatica A. St.-Hil. 15 0,45 N
Cupressus sp. 4 E
Cupressaceae Thuja sp. 7 0,33 E
Tibouchina granulosa (Desr.) Cogn. 3 N
Melastomataceae o\ china mutabilis (Vell.) Cogn. 8 0.33 N
Caricaceae Carica papaya L. 9 0,27 E
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(concluséo)

Juglandaceae Carya illinoinensis (Wangenh) K. Koch 7 0,21 E
Proteaceae gcrﬁx:llea robusta A. Cunn. ex Roem. e 6 0,18 E

Allophylus edulis (A.St.-Hil., A. Juss. e

Sapindaceae Cambess.) Radlk. > 0,18 N
Cupania vernalis Cambess. 1 N
Avraliaceae Schefflera arboricola (Hayata) Merr. 4 0,12 E
Apocynaceae Thevetia peruviana (Pers.) K. Schum. 3 0,09 E
Pinaceae Pinus sp. 3 0,09 El
Platanaceae Platanus xhispanica Mill. ex Miinchh. 2 0,06 E
Adoxaceae Sambucus nigra L. 1 0,03 N
Araucariaceae Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze 1 0,03 N
E
Asparagaceae Beaucarnea recurvata Lem. 1 0,03
Ebenaceae Diospyros kaki L.f. 1 0,03 E
Oxalidaceae Averrhoa carambola L. 1 0,03 E
. Uncaria tomentosa (Willd. ex Roem. &
Rubiaceae Schult.) DC. ( 1 0,03
Desconhecidas 98 2,91
Total 3365 100,00

Fonte: Autor (2022).

A densidade e composicdo espacial das espécies variaram de acordo com o espaco
disponivel, tais como o plantio de arvores junto as placas e esquinas. Observou-se tambem a
distribuicdo de exemplares na area central de passeios com canteiros pequenos ou ausentes,
evidenciando a disposicdo diversificada entre especies e espaco. As copas apresentaram
variabilidade em sua arquitetura devido ao manejo, além de diversas condi¢des fitossanitarias.

As espécies de origem exdtica apresentaram maior densidade entre as identificadas,
com 63,98%, enquanto os exemplares de origem nativa somaram 33,11% e 0S naos
identificados 2,91% do total. A familia Fabaceae apresentou maior nimero de espécies (17) e
maior frequéncia de espécimes (19,55%) na arborizacdo viaria.

Dentre as principais espécies observadas para a familia, verificou-se que a espécie
Inga marginata Willd. foi a de maior frequéncia, estando entre as principais espécies
utilizadas na arborizacdo da cidade. A grande frequéncia de individuos e espécies
pertencentes a familia Fabaceae pode ser observada em outros estudos relacionados a
arborizagdo viaria (AQUA; MULLER, 2015; NESI, 2020; SOUSA et al., 2019).

Essa alta frequéncia da familia nos estudos de arborizacdo viaria pode ser atribuida
pela sua ampla distribuicdo geografica e por ser considerada como uma das trés maiores
familias de plantas em nimero de espécies (CANTUARIA et al.,, 2017). Os resultados

indicam uma grande diversidade e abundancia de espécies da familia no meio urbano,



40

distribuidas em diversas regides do Brasil, evidenciando a grande importancia e interacao das
espécies com a populacao urbana.

No geral, a cidade apresentou indice de diversidade Shannon-Wiener (3,22). O Centro
apresentou o maior valor para o indice de Shannon (3,17) e o bairro Progresso, expressou o
menor valor para o indice, com Shannon (2,07). Observou-se que os valores do indice de
Shannon-Wiener obtidos para os bairros, no geral, ndo apresentaram alta diversidade. Porém
os bairros Maturino Bello, Riveira e Centro apresentaram indice superior a trés, considerado
como boa diversidade de espécies (MARIA; BIONDI; BOBROWSKI, 2016).

Apesar dos valores de diversidade relativamente altos para alguns bairros, estes
valores ndo sdo distribuidos de forma homogénea nas ruas, uma vez que areas maiores tendem
a apresentar maior niamero de arvores e consequentemente um indice de diversidade maior.
Desta maneira, o indice de atencdo (Figura 3A) considera o tamanho da area em seu calculo,
demonstrando que mesmo locais com alta densidade e alto indice de diversidade podem
necessitar de atencao.

Por outro lado, observa-se que a diversidade de espécies estd representada
essencialmente por espécies vegetais exoticas invasoras (Figura 3B) e que a medida que 0s
valores de diversidade aumentam a composi¢do da arborizacdo com espécies invasoras se

destaca (Figura 3D) em detrimento das espécies nativas (Figura 3C).
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Figura 3 - Comparacdo da evolugdo dos valores do indice de Shannon em relagdo ao nimero
total de individuos considerando o indice de atencdo (IAT) em (A), o indice de
espécies invasoras (IEI) em (B), o indice de arvores nativas (IAN) em (C) e 0
indice de arvores invasoras em (D)

Classe_IE

Narv

®

Shannon Shannon

Ciasse_AN

Narv
Narv

Fonte: Autor (2022).

A partir do indice de atencdo (IAT), estabelecido por lwama (2014), verificou-se que
todos os bairros necessitam de atencdo em relacdo a densidade de arvores por quilometro de
via, onde os bairros que necessitam de muito alta atencdo possuem menos de 40 arv/km e 0s
bairros que necessitam de alta e média atencdo possuem valores entre 40-60 e 60-80 arv/km,
respectivamente.

Para a criagdo do IAT, considerou-se o potencial maximo de arvores por quilometro de
via, porém ao analisar a arborizacdo municipal percebe-se que este potencial é reduzido
devido a variabilidade no espaco disponivel para plantio, sendo limitado pelos demais
elementos da infraestrutura urbana, tais como passeios estreitos, grande namero de entrada de
garagens, distribuicdo de placas, postes e tubulacoes.

A elevada composicdo de espécies exoticas na arborizacdo viaria ilustra uma

preferéncia popular por qualidades encontradas nessas espécies, que retrata uma indiferenca
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em relacdo a sua origem e possivelmente busca apenas os beneficios proporcionados pelas
arvores. Boeni e Silveira (2011) mencionam que a maioria das cidades brasileiras apresenta a
composicao arborea pouco diversificada, com predominio de espécies exoticas.

A utilizacdo de espécies vegetais exoticas adaptadas a regido pode ser viavel, uma vez
que essas espécies podem possuir caracteristicas que favorecam sua implantacéo e adequacéao
ao local proposto (LACERDA; LIRA FILHO, SANTOS, 2019). Aqua e Muller (2015)
mencionam que a utilizagdo expressiva das espécies Ligustrum lucidum W.T. Ailton e
Lagerstroemia indica L. evidenciam a preferéncia por espécies rasticas com rapido
desenvolvimento e refletem o historico de utilizagdo nos municipios do Rio Grande do Sul.

Além disso, Aqua e Miiller (2015) ressaltam que a utilizacdo de espécies exdticas por
vezes acontece devido ao modismo, facilidade de aquisicdo das mudas pela populagdo ou pela
taxa de crescimento acelerada. Desta maneira, entende-se que a explicagdo pela preferéncia
das espécies observadas pode estar ligada a varios fatores, tais como a conveniéncia ou
mesmo fatores culturais.

Por outro lado, as espécies exoticas invasoras sao indesejaveis na arborizacdo viéria,
pois podem comprometer a composicédo e diversidade de especies em remanescentes florestais
(BOBROWSKI; BIONDI; FLORESTAL, 2013). A partir da analise do indice é possivel
verificar a necessidade de um incremento do nimero de espécies nativas na composicdo da
arborizacdo viaria, aumentando assim a representatividade das arvores nativas no indice de
diversidade. Além disso, pode-se manejar a arborizagdo buscando um equilibrio entre
densidade e diversidade de espécies. Observa-se que as cinco espéecies mais frequentes na area

urbana representam 53,97% do total da populacéo (Tabela 3).

Tabela 3 - Proporcdo das cinco espécies vegetais de maior frequéncia em relacdo ao total de
individuos encontrados na area urbana do municipio de Séo Pedro do Sul (RS)

Espécie Fa Fr (%)
Ligustrum lucidum W.T. Ailton 527 15,66
Melia azedarach L. 404 12,01
Inga marginata Willd. 398 11,83
Lagerstroemia indica L. 298 8,86
Handroanthus chrysotrichus (Mart. ex A.DC.) Mattos 189 5,62
Total 1816 53,97

Fonte: Autor (2022).
Fa: Frequéncia absoluta de individuos; Fr: Frequéncia relativa de individuos, expresso em percentagem.
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As especies Ligustrum Lucidum e Melia azedarach foram incluidas na lista de
espécies exoticas invasoras do estado do RS, estabelecida pela Portaria n° 79/2013, da
Secretéria Estadual do Meio Ambiente (SEMA) (RIO GRANDE DO SUL, 2013) e possuem
principios téxicos, podendo ser consideradas potencialmente nocivas a salde (SOUZA et al.,
2011). Conforme Bobrowski, Biondi e Florestal (2013) a espécie de maior ocorréncia na area
urbana do municipio, Ligustrum Lucidum W.T. Ailton, é considerada uma espécie
frequentemente plantada nas cidades brasileiras.

Motter e Miller (2012) obtiveram valores semelhantes para a propor¢éo entre nativas
e exéticas no municipio de Tuparendi - RS, com alta representatividade das espécies
Ligustrum lucidum W.T. Ailton e Lagerstroemia indica L. Os autores mencionam que é
comum a uniformidade quanto ao emprego de algumas espécies nas cidades brasileiras, dando

énfase a um nimero reduzido de espécies a partir de experiéncias de outros municipios.

3.4 CONCLUSAO

A area urbana do municipio apresenta grande frequéncia de individuos pertencentes a
poucas especies vegetais, principalmente as especies exoticas. As espécies exoticas invasoras
possuem grande influéncia nos valores obtidos para o indice de diversidade, aumentando a
medida que os valores do indice de diversidade aumentam.

A partir do mapa de distribuicdo da arborizacdo viaria € possivel identificar regides
com alta densidade de vegetacao, sugerindo-se como locais prioritarios para a identificacao de
conflitos e intervencdo na arborizagéo.

O inventario da arborizacdo viaria € um passo importante para o entendimento da
situacdo existente e planejamento de acBes de manejo da arborizacdo viaria. Alem disso, 0s
Sistemas de Informacdes Geogréaficas e as ferramentas de geoprocessamento possuem grande

potencial para auxiliar no planejamento e gestdo da arborizacdo de vias pablicas.
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4 CAPITULO Il - UTILIZACAO DE IMAGENS OBTIDAS POR RPAS NA
ESTIMATIVA DA ALTURA DE INDIVIDUOS ARBOREOS EM VIAS
PUBLICAS

4.1 INTRODUCAO

O planejamento da arborizacdo viaria é indispensavel para o desenvolvimento urbano
e requer inicialmente um inventario quali-quantitativo para o conhecimento da situacéo
existente (COLETTO; MULLER; WOLSKI, 2008). Conforme Bobrowski (2011) um
planejamento adequado proporciona os beneficios produzidos pela vegetacdo nas cidades e
evita conflitos com os equipamentos de infraestrutura urbana.

A coleta de dados a campo em inventario florestal em floresta urbana pelo método
convencional tem sido utilizada em sua maioria para pequenas areas (NOWAK et al., 2008).
Destaca-se que a aquisi¢cdo de dados por meio do inventario florestal convencional é uma
pratica onerosa, demandando trabalho e tempo intensivo as atividades (ISIBUE; PINGEL,
2020).

Oliveira e Tavares (2012) mencionam que a utilizacdo de variaveis como altura total e
cobertura de copa sdo realizados para identificar possiveis conflitos com equipamentos de
infraestrutura e mobiliario urbano. Entretanto, diversas informacdes podem ser geradas a
partir do conhecimento da altura e area de copa das arvores urbanas, possibilitando a
estimativa de determinados servigos ecossistémicos (HUANG et al., 2020; SANQUETTA et
al., 2018).

Portanto, urge a necessidade da aplicacdo de novos métodos que possibilitem a
obtencdo de variaveis de interesse para populacdes maiores, de modo que possa ser realizada
a estimativa de parametros para maiores areas sem aumentar 0s custos com a coleta de dados.
Desta maneira, as técnicas baseadas na utilizacdo de Sistemas de Aeronaves Remotamente
Pilotadas (RPAS) estdo em rapida expansdo e estdo relacionadas ao estado-da-arte no
sensoriamento remoto (LIN et al., 2015).

A altura das arvores tem sido estimada a partir de metodologias que empregam
sensores ativos, baseados na tecnologia Light Detection and Ranging (LIDAR) e sensores
passivos, por meio de técnicas conhecidas como Structure from motion (SfM), que
possibilitam a reconstrucdo da arquitetura das arvores mensuradas (CUNHA NETO et al.,
2021; JURADO et al., 2020).
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Os maiores desafios na realizacdo de inventérios florestais em areas urbanas sdo
ocasionados devido a complexidade das &reas, onde a diversidade e forma das &rvores
refletem a heterogeneidade da floresta urbana (LIN et al., 2015), tornando-se um desafio a
obtencdo dessas variaveis de forma precisa e com custo reduzido. Diante do exposto, o
presente estudo objetiva estimar a altura de arvores individuais em uma floresta urbana a

partir da técnica Structure from motion (SfM) em imagens obtidas por RPAS.

4.2 MATERIAL E METODOS

4.2.1 Caracterizacdo da area de estudo

O estudo foi realizado em algumas ruas da area urbana de S&o Pedro do Sul, a qual
estd localizada na regido central do Estado do Rio Grande do Sul. O municipio possui
aproximadamente 16.368 habitantes e uma economia baseada no setor de servigos e
agropecudria, estando inserido nos Biomas da Mata Atlantica e Pampa (IBGE, 2010). Inserido
na regido de transicdo entre o Planalto e a Depressdo Central, 0 municipio é recoberto pela
Floresta Estacional Decidual que possui um papel importante na formacéo dos solos locais e
atua como corredor ecoldgico (PEDRON; DALMOLIN, 2011).

Segundo a classificacdo Koppen o clima da regido é classificado como Cfa —
subtropical umido com verdes quentes e precipitacdes bem distribuidas durante o ano,
variando entre 100 mm e 170 mm mensais. As temperaturas maximas e minimas nos meses
mais frios variam entre -3 °C e 18 °C, com temperatura média no més mais quente superior a
22 °C (ALVARES et al., 2014).

Buscou-se avaliar aproximadamente 10% do comprimento total das vias publicas da
area urbana. Desta maneira, percorreu-se aproximadamente 6,58 km, avaliando-se todas as

arvores encontradas nas vias publicas amostradas (Figura 1).
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Figura 1 - Localizacdo da &rea de estudo com indicacéo de unidade amostral em S&o Pedro do
Sul, Rio Grande do Sul, Brasil
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Fonte: Autor (2022).

Para melhor entendimento da metodologia utilizada, a mesma foi dividida em trés
etapas, sendo: Etapa 1 — Levantamento terrestre, Etapa 2 — Levantamento aéreo, Etapa 3 —
Andlise estatistica. A Figura 2 apresenta as principais etapas envolvidas na metodologia do

presente estudo.
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Figura 2 - Fluxograma das principais etapas metodoldgicas utilizadas no estudo
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Fonte: Autor (2022).

Onde: RPAS: Sistema de Aeronave Remotamente Pilotada; SfM: Structure from Motion; MDT: Modelo Digital
do Terreno; MDS: Modelo Digital de Superficie; MDA: Modelo Digital de Altura.

4.2.2 Levantamento Terrestre

Foi realizado o inventario florestal das arvores encontradas nas vias publicas
amostradas, conforme descrito no Capitulo Il. O levantamento foi realizado entre janeiro e
fevereiro de 2021. Os dados foram tabulados com refinamentos para revisao e identificacéo
das nomenclaturas botanicas. Buscou-se identificar as familias, géneros e espécies conforme a

classificagdo Angiosperm Phylogeny Group (APG II11).
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A posicdo geografica foi coletada com o auxilio de um Global Navigation Satellite
System (GNSS) portétil da marca Garmin eTrex® 10. Desta maneira, a altura das arvores foi
obtida com a utilizacdo de um hipsometro Haglof Vertex 1V e um transponder instalado a 1,3
metros do solo, mirando-se inicialmente no transponder e posteriormente no ponto mais

elevado, representando o topo das arvores.

4.2.3 Levantamento Aéreo

As imagens aéreas foram obtidas no dia 29/01/2021 entre as 09h00m e 15h00m com a
utilizagdo do RPAS modelo Phantom® 4 Pro (DJI, 2019), equipado com um sensor RGB
(CMOS) de 20 megapixels. O plano de voo foi executado no aplicativo Drone Deploy® com
altura de voo de 100 m e sobreposicdo longitudinal de 80% e lateral de 70%, esses parametros

foram utilizados por meio da experiéncia previa do operador.

4.2.3.1 Processamento das Imagens

O processamento inicial das imagens foi realizado no aplicativo computacional
Pix4Dmapper®, obtido por meio de uma licenca gratuita para uso estudantil, onde foi
realizada a calibracdo automatica dos parametros internos da cémera e gerado o
ortofotomosaico juntamente com a classificacao e filtragem da nuvem de pontos e geracao do
Modelo Digital de Superficie (MDS) e Modelo Digital de Terreno (MDT).

Para a andlise da altura, foi utilizado o aplicativo computacional QGIS versédo 3.10,
onde foi realizado recorte das imagens geradas com um buffer de 15 m a partir do vetor
contendo o tragado das ruas. Desta maneira, inseriu-se um arquivo vetorial de pontos para a
identificacdo das arvores presentes na arborizacdo viaria. O Modelo Digital de Altura (MDA)
foi obtido com a ferramenta “Calculadora Raster” no QGIS, subtraindo o MDT do MDS.

A altura individual de cada arvore foi obtida a partir do recorte do MDA pelo arquivo
vetorial contendo a area da copa de interesse, fotointerpretada na ortofoto, extraindo assim o
ponto de maior cota sobre a area recortada. Desta maneira, 0s valores de altura foram salvos

em planilha para posterior andlise.
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4.2.4 Andlise Estatistica

A altura obtida pelo hipsdmetro Vertex IV foi considerada a verdadeira, pois o
equipamento possui uma boa confianca nas amostragens (SILVA et al., 2012), tornando-se a
referéncia na comparagdo dos valores obtidos. Desta maneira, utilizou-se o teste-t pareado a
95% de significancia para identificar se houve diferenca entre os métodos, a partir da
comparacéo dos valores obtidos pelos pares observados, conforme a equacéo 1.

d—uq
e/ ty=n-1 1)

Em que: t: teste t pareado; d: média das diferencas entre os pares; S4: desvio padrdo das diferengas entre os pares
e n: nimero de pares.

t =

A partir da relagdo entre os dados observados, buscou-se descrever seu
comportamento por meio de uma anélise de regressao linear. Observou-se também, o Erro
Médio Absoluto (MAE) e Quadrado Médio do Erro (RMSE) para o modelo criado, descrito

nas equacoes 2 e 3.

MAE = =3, |y;_9| @)

Em que: MAE: erro medio absoluto; y;: valor estimado; ;: valor verdadeiro; n: total de observagdes.

RMSE = /%Zyzl(yj_yj) (3)

Em que: RMSE: quadrado médio do erro; y;: valor estimado; ¥;: valor verdadeiro; n: total de observagdes.

Foram comparadas as médias, frequéncia e significancias para as familias e para o
total. Os testes de comparacdo de médias e correlacdo dos dados foram conduzidos no
software livre RStudio (R CORE TEAM, 2022). Realizou-se a representacdo grafica da das

observacOes pelos métodos meio de um grafico de boxplot.

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A distribuicdo espacial das espécies encontradas na arborizacdo presente no estudo
pode ser observada na Figura 3. Destaca-se que as vias publicas possuem uma alta diversidade

de familias, ndo seguindo padrdes especificos de distribui¢do das espécies.
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Figura 3 - Distribuicdo espacial da arborizacdo viaria analisada na area de estudo em Séo

Pedro do Sul, RS
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Fonte: Autor (2022).



4.3.1 Descrigdo da amostra
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Ao total foram mensuradas 253 arvores, com maior expressdao para as familias

Lythraceae, Fabaceae, Meliaceae e Oleaceae. Destaca-se que as familias Lythraceae e

Oleaceae, foram compostas por apenas uma espécie, sendo estas Lagerstroemia indica L.

(Lythraceae) e Ligustrum lucidum W.T. Aiton (Oleaceae), respectivamente. A familia

Meliaceae foi composta por quase sua totalidade pela espécie Melia azedarach L. (97,05%, n

= 33).

Tabela 1 - Distribuicdo quali-quantitativa da arborizacdo viaria de Sdo Pedro do Sul (RS),
segundo a origem, frequéncia por espécie e familia

(continua)

Familia

Espécie

m

Fa (%) Oigem

1 Lythraceae

Lagerstroemia indica L.

al
[op]

22,13 E

10 Fabaceae

Schizolobium parahyba (Vell.) S.F. Blake
Caesalpinia peltophoroides Benth.

Delonix regia (Hook.) Raf.

Peltophorum dubium (Spreng.) Taub.
Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan
Tipuana tipu (Benth.) Kuntze

Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong
Bauhinia variegata L.

Cassia fistula L.

Inga marginata Willd.

O A D N DN N DN - -

20,55

2 Meliaceae

Cedrela fissilis Vell.
Melia azedarach L.

13,44

1 Oleaceae

Ligustrum lucidum W.T. Aiton

12,65

4 Bignoniaceae

Jacaranda puberula Cham.

Handroanthus heptaphyllus (Vell.) Mattos
Handroanthus chrysotrichus (Mart. ex DC.) Mattos
Jacaranda mimosifolia D. Don

6,72

4  Myrtaceae

Syzygium jambos (L.) Alston
Psidium cattleianum Afzel. ex Sabine
Psidium guajava L.

Eugenia uniflora L.

3,95

1 Lauraceae

Cinnamomum burmannii (Ness & T. Ness)

3,56

3 Moraceae

Ficus benjamina L.
Ficus auriculata Lour.
Morus sp.

3,56

2 Arecaceae

Syagrus romanzoffiana (Cham.) Glassman
Roystonea oleracea (Jacq.) O.F. Cook

2,37

1 Proteaceae

Grevillea robusta A. Cunn. ex Roem. e Schult.

gl MNP RPlOlWN M RO OO DM PR

mmZmmMmMmmMmZ 2 Z2 mmZZ2Z2 ZimmZ|2 mmZmZZmZ 2

1,98
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(concluséo)

Citrus x limonia Osbeck 2 E
2 Rutaceae ) ) ) 1,98

Citrus x sinensis (L.) Osbeck 3 E
Verbenaceae  Duranta erecta L. 4 1,58 E
Rhamnaceae ~ Hovenia dulcis Thunb. 4 1,58 E
2 Malvaceae Hibiscus mutabilis L. 3 1,58 E
Luehea divaricata Mart. 1 N
Salicaceae Salix babylonica L. 1 0,4 E
Cupressaceae  Thuja sp. 1 0,4 E

- Desconhecidas Desconhecida 4 1,58 NA
Total 253 100 -

Fonte: Autor (2022).
Em que: F5: Frequéncia absoluta por familia; F,: NUmero de individuos por espécie.

4.3.2 Descrigéo por familia

O desempenho dos métodos apresentou diferencgas significativas para as familias de
acordo com o teste-t pareado, indicando que a comparacdo pareada das alturas obtidas
Modelo Digital de Altura (MDA) foram inferiores aos obtidos pelo Hipsdmetro Vertex.
Conforme pode ser observado na Tabela 2, ndo foi identificada diferenca significativa entre os
métodos apenas para a familia Meliaceae, a qual possui a menor média nas diferencas dos

valores observados. A Tabela 3 ilustra os valores descritivos das alturas para as familias.

Tabela 2 - Comparacdo de méetodos na obtencao de altura das familias da arborizagéo viaria
de S&o Pedro do Sul, RS

Teste t-pareado

Familia Valorde T GL Valor de p Média das diferencas
Lythraceae 3,88 55 < 0,001 0,44
Fabaceae 4,81 52 < 0,001 0,59
Meliaceae 1,95 32 0,059* 0,33
Oleaceae 2,49 32 0,017 0,39
Bignoniaceae 2,35 16 0,031 0,69
Outras 3,46 62 < 0,001 0,49
Total 7,85 252 < 0,001 0,48

Fonte: Autor (2022)
Em que: GL: graus de liberdade; * ndo houve diferenca significativa.
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Tabela 3 - Estatistica descritiva dos valores obtidos para as alturas das arvores mensuradas
pelos métodos propostos para as familias

UA Vertex MDA

Familias L L. RMSE MAE
Média DP Média DP

Lythraceae 56 4,34 0,9 3,89 1,0 0,79 0,60
Fabaceae 53 6,46 2,15 5,86 1,86 0,77 0,60
Meliaceae 33 5,17 1,78 4,84 1,74 0,91 0,65
Oleaceae 32 5,78 1,10 5,39 1,23 0,84 0,61
Bignoniaceae 17 6,64 2,51 5,95 2,45 1,12 0,80
Outras 62 5,53 2,35 5,05 2,20 1,02 0,73
Total 253 5,52 2,01 5,04 1,89 0,91 0,66

Fonte: Autor (2022)
Em que: Média: altura média; DP: Desvio padrdo; UA: Unidade Amostral; Vertex: hipsdbmetro Vertex; MDA:
Modelo Digital de Altura, MAE: Erro Médio Absoluto; RMSE: Raiz do Erro Quadratico Médio.

A altura obtida pelo MDT € importante na reconstrucdo da estrutura da vegetacéo,
permitindo assim a obtencéo da altura da arvore de forma mais precisa (GOLDBERGS et al.,
2018). De acordo com Wallace et al. (2016), arvores com copas mais densas podem ocasionar
inconsisténcias na representacdo da superficie do terreno, promovendo diferencas nas
estimativas de altura. Entretanto, o presente estudo sugere que apenas 0s pontos proximos de
determinada cobertura sdo incluidos na nuvem de pontos, uma vez que arvores com copas

“ralas” ndo foram captadas pelo MDS.

4.3.3 Descricao por espécies

Dentre as 253 unidades amostrais que compuseram a analise, 157 pertenciam as
familias mais frequentes do municipio. Os valores médios e desvio padrdo obtidos pelos
métodos podem ser visualizados por espécie na Tabela 4. O hipsdmetro ndo apresentou
diferenca significativa para as espécies Handroanthus chrysotrichus e Melia azedarach
Tabela 5.
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Tabela 4 - Comparagdo de métodos na obtengdo de altura de espécies da arborizacdo viaria de
Sé&o Pedro do Sul, RS

Teste t-pareado

Espécies Valorde T GL Valor de p g/i'feedr?nggz

Lagerstroemia indica L. 3,88 55 < 0,001 0,44

Inga marginata Willd. 4,64 30 < 0,001 0,56

Melia azedarach L. 1,88 31 0,069* 0,33
Ligustrum lucidum W.T. Aiton 2,49 32 0,017 0,39

Handroangl(ug g‘l)ry'\;(;tt:(l)cshus (Mart. 077 5 0,474 027
Outras 5,21 95 < 0,001 0,6

Total 7,85 252 < 0,001 0,48

Fonte: Autor (2022)
*ndo houve diferenca significativa.

Tabela 5 - Estatistica descritiva dos valores obtidos para as alturas das arvores mensuradas
pelos métodos propostos para as espécies mais frequentes

- Vertex MDA
Espécies UA Média Dp Média Dp RMSE MAE
Lagerstroemia indica L. 56 4,34 +0,90 3,89 +1,00 0,79 0,60
Inga marginata Willd. 31 5,96 +1,49 5,40 +1,45 0,64 0,48
Melia azedarach L. 32 4,99 +1,46 4,66 +1,42 0,90 0,64
Hgustrum luctdum W 55 578  +110 530 +123 0,84 0,61

Handroanthus chrysotrichus

(Mart. ex DC.) Mattos 06 4,88 +1,72 515 #2111 0,74 0,66
Outros 96 6,22 +2,60 563  +237 1,01 0,74
Total 253 5,52 +2,01 504  +1,89 0,91 0,66

Fonte: Autor (2022).

Em que: média: altura média; DP: desvio padrdo; UA: unidade amostral; vertex: hipsémetro vertex; MDA:
modelo digital de altura, MAE: Erro Médio Absoluto; RMSE: Raiz do Erro Quadratico Médio. *néo houve
diferenca significativa.

Em geral, o MDA apresentou altura média inferior comparada a altura obtida pelo
hipsémetro Vertex. Os resultados indicaram que a altura média observada pelo MDA foi
superior para a espécie Handroanthus chrysotrichus. Entretanto o modelo apresentou um
desvio padrdo superior a média observada. Verificou-se que parte das arvores analisadas
sofreram podas drasticas em algum momento, apresentando ramos epicdrmicos e variacdes na

estrutura e forma da copa.
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As podas drasticas causam diferencas significativas entre as medic6es, uma vez que
podem ser realizadas comparacgdes infiéis na altura da &rvore, ocasionando em outliers nas
comparacgOes das estimativas. Conforme Isibue e Pingel (2020) a estrutura das copas € capaz
de influenciar os resultados obtidos pelas imagens aéreas, uma vez que arvores com galhos de
pequeno didmetro e poucas folhas dificultam o reconhecimento e ocasionam estimativas de
altura total inferiores pelos modelos digitais.

A distribuicdo dos dados para todas as observagdes ilustra que o MDA possui uma
tendéncia de subestimar dos dados observados com o hipsémetro Vertex (Figura 4). A
assimetria observada confirma o resultado do desempenho dos métodos, o que ratifica que as

alturas medias obtidas pelas imagens aéreas foram inferiores as obtidas pelo hipsémetro.

Figura 4 - Curvas de distribuicdo da altura observada pelo hipsdmetro Vertex e MDA na
arborizacéo viaria de Sdo Pedro do Sul, RS
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Fonte: Autor (2022).

A partir das curvas de distribuicdo dos dados é possivel identificar que o

comportamento das observacOes realizadas para a familia Meliaceae se adequou melhor ao
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conjunto de dados utilizados para a validacdo. As curvas de distribuicdo permitem identificar
que as familias Fabaceae, Bignoneaceae e Oleaceae, apresentaram densidade de frequéncia
superior as alturas maiores que cinco metros, além de um padrdo de distribuicdo semelhante
entre 0os métodos para o total. A distribuicdo das alturas obtidas pelo modelo e sua
comparagdo com os dados de referéncia utilizados para validacdo estdo representadas pelo

gréafico de boxplot (Figura 5).

Figura 5 - Graficos de boxplot das alturas das arvores observadas pelo MDA e hipsdmetro
Vertex na arborizacdo viaria de Sdo Pedro do Sul, RS
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Fonte: Autor (2022).

Com a analise da Figura 5 é possivel destacar que as medianas das observacdes para o
MDA foram um pouco inferiores as obtidas pelo hipsémetro Vertex, com excecdo para as
espécies que formaram o grupo “outras”. Destaca-se que apenas a familia Oleaceae ndo
apresentou outliers. Os outliers foram distribuidos acima do terceiro quartil, sinalizando que
estes valores foram encontrados para as alturas superiores.

Observa-se também que as familias Oleaceae e Lythraceae, compostas pelas espécies
Ligustrum lucidum W.T. Aiton e Lagerstroemia indica L., apresentaram maior diferenca na
distribuicdo dos valores observados, refletindo assim no ajuste da analise de regressdo. A
andalise de regressao com a distribuicdo das observacdes permite a visualizacdo dos padrdes de
distribuicdo das alturas. A linha sombreada indica o erro padrdo da estimativa, sendo superior

nos locais com poucas observagdes (Figura 6).
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Figura 6 - Andlise de regressdo para as alturas das arvores observadas pelo MDA e
hipsdmetro Vertex
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Fonte: Autor (2022).

A partir da dispersdo dos pontos inseridos no grafico, verifica-se que predominam
alturas de arvores inferiores a oito metros. Destaca-se que o intervalo dos dados na qual a
analise de regressdo descreve o0s resultados € limitado pelo intervalo das alturas encontradas
no municipio, desta maneira € possivel observar que o coeficiente de determinacdo ajustado
foi superior as espécies pertencentes a familia Fabaceae e apresentou médio desempenho para
as alturas observadas para a familia Bignoniaceae, para o total e para a classe “outras”.

As familias Oleaceae e Lythraceae possuem os menores intervalos de alturas. Estes
valores podem estar relacionados ao porte das espécies que compde a amostra e as podas

drésticas frequentemente observadas no municipio (SCHUCH, 2006). Ruschel e Leite (2002)
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observaram individuos com altura inferior aos padrdes esperados para 0 DAP relacionado,
destacando que as podas drasticas alteram o aspecto fisico da arborizagdo urbana.

O modelo apresentou uma correlagcdo positiva entre as variaveis observadas pelo
hipsdmetro Vertex e as estimadas por meio do MDA. O coeficiente de determinacio (R?)
variou entre R2 = 0,34 para a familia Lythraceae e R2 = 0,82 para a Fabaceae, indicando que 0
modelo conseguiu estimar a altura das familias com fraca e média correlagdo. Apesar de haver
diferenca no ajuste do modelo, 0 MAE apresentado foi 0 mesmo para as duas familias, MAE
= 0,60 m.

4.4 CONCLUSAO

O MDA apresentou valores médios inferiores aos observados pelo método de referéncia
(hipsdmetro Vertex IV). Essas diferencas podem estar relacionadas aos erros e falta de ajustes
na coleta, assim como nas limitac6es de precisdo obtidas pelo método convencional em um
ambiente natural.

Os estudos envolvendo a obtencdo de altura em arvores individuais por meio da
metodologia proposta sdo escassos, desta maneira, recomenda-se uma investigacdo mais
aprofundada sobre a subestimativa dos valores de altura.

Por fim, apesar de subestimar no presente estudo, a utilizacdo de imagens obtidas
RPAS para obtencdo de altura total por meio de MDA demonstra potencial e possibilita a
obtencdo de forma simples e rapida para a caracterizacdo geral das alturas da arborizacédo de

vias publicas.
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5 CAPITULO IIl - ESTIMATIVA DE AREA DE COPA DE INDIVIDUOS
ARBOREOS EM VIAS PUBLICAS POR MEIO DE IMAGENS OBTIDAS DE
RPAS

5.1 INTRODUCAO

A arborizacdo desempenha um papel importante nos centros urbanos, sendo
responsavel por uma série de beneficios ambientas e sociais, tais como a diminuicdo do efeito
das ilhas de calor, manutencdo do equilibrio ecoldgico, protecdo da biodiversidade e a
promogéo da qualidade de vida da populacdo (FENG; LIU; GONG, 2015). A floresta urbana
deve receber um planejamento adequado e estratégico para a otimizacdo dos servicos
ecossistémicos (LA ROSA; WIESMANN, 2013; SANTOS et al., 2019).

Os gestores urbanos necessitam de informagdes individualizadas das espécies arbdreas
para que possam melhor programar suas acdes de manejo junto a arborizacdo, tornando-se
necessario a geragdo de informag6es com bom custo beneficio. Para o diagnostico da floresta
urbana, torna-se necessario um inventario quali-quantitativo que permita caracterizar e
quantificar o patrimdnio arboreo local, gerando informacbGes que permitam embasar as
intervencdes de manejo (SANTOS et al., 2011).

Assim, 0 sensoriamento remoto e as técnicas avancadas de analise de imagens vém
demonstrando grande potencial de aplicacdes em floresta urbana (NICHOL; LEE, 2005;
PARMEHR et al., 2016). Ademais, os Remotely Piloted Aircraft System (RPAS) demonstram
serem ferramentas Uteis nas tarefas relacionadas ao inventario, auxiliando no mapeamento da
estrutura florestal (CAO et al., 2019; KUZELKA; SUROVY, 2018). Além disso, possibilitam
sua aplicacdo na obtencdo de variaveis relacionadas as copas de arvores urbanas
(KALLIMANI, 2016).

Dessa maneira, 0 uso de RPAS equipados com sensores Red, Green e Blue (RGB) e
multiespectral se torna uma alternativa viavel para aplicagdes em inventario, monitoramento e
modelagem florestal (ZARCO-TEJADA et al., 2014). Com a facilidade no acesso a essas
imagens e aumento da resolucdo espacial, métodos de classificacdo de imagens baseado em
objeto, também conhecido como Object Based Image Analysis (OBIA), passou a ser
amplamente utilizado, movimentando-se em dire¢cdo a automacdo no processamento de
imagem (BLASCHKE, 2010).

Os algoritmos para segmentacdo automatica de imagens tém apresentado bons

resultados e praticidade na obtencdo de variaveis relacionadas as copas de arvore em éarea
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urbana (YILMAZ; GUNGOR, 2019) e auxiliando os algoritmos de classificagcdo de imagens
baseado em objeto (DE LUCA et al., 2019). Desta maneira, a segmentacdo automatica de
imagens pelo algoritmo Mean shift, demonstra viabilidade na detecgdo e no delineamento de
arvores individuais (XIAO et al., 2019).

Diante do exposto, 0 presente estudo tem por objetivo estimar a area de copa das
arvores presentes em vias publicas por meio da segmentacdo automatica em imagens de alta
resolucdo, identificando a viabilidade e uso de algoritmos baseados em segmentacéo
automatica na mensuracdo de variaveis dendrométricas em inventéarios florestais da

arborizacéo viaria.

5.2 MATERIAL E METODOS

5.2.1 Caracterizagdo da area de estudo

A area de estudo esta descrita no capitulo I1.

Para melhor entendimento da metodologia proposta nesse capitulo, a mesma esta
dividida em trés etapas, sendo: Etapa 01 — Area das copas via levantamento terrestre; Etapa
02 — Area das copas via levantamento aéreo; Etapa 03 — Anélise estatistica. As principais
etapas envolvidas na metodologia do presente estudo estdo descritas no fluxograma contido

na Figura 1.



Figura 1 - Fluxograma das principais etapas metodoldgicas
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Fonte: Autor (2022).

ETAPA 01 — Area das copas via levantamento terrestre

5.2.2 Levantamento terrestre

A identificacdo e coleta de dados foram realizadas conforme descrito no Capitulo I1.

66

Para obtencdo da area de copa foi feito a coleta dos diametros em duas direcGes até a

Gltima linha de projecédo da copa para cada lado da rua, nos sentidos: D1: diametro mensurado
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em paralelo ao meio fio e D2: diametro mensurado perpendicular ao meio fio. A férmula

utilizada para o calculo de &rea em planilha Excel®, utilizando-se a seguinte equacéo (1):

2

D
A-n*: 1)

Em que: A: &rea da copa; D: média dos didmetros coletados.

ETAPA 02 — Area das copas via levantamento aéreo
5.2.3 Levantamento aéreo e fotointerpretacéo

O processamento das imagens foi realizado conforme descrito no Capitulo 11, foram
geradas imagens com pixel com Ground Sample Distance (GSD) de 0,12 m (Figura 2). A
delimitacdo da area de copa foi realizada por meio da técnica de fotointerpretacdo em tela no
aplicativo computacional QGIS versdo 3.10. Para delimitacdo da area de copa de cada
individuo, criou-se um arquivo vetorial de poligono e apos o término da fotointerpretacao
realizou-se o calculo da area por meio da utilizacdo da ferramenta “Calculadora de area”,

assim, cada individuo pode ser mensurado.
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Figura 2 - Exemplo de diferentes escalas com enfoque na representagdo de individuos
arboreos presentes na area de estudo
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Fonte: Autor (2022).

5.2.4 Delimitacdo automatica da copa

O primeiro passo para delimitacdo da copa dos individuos arboreos foi feito por meio
da utilizacdo da técnica de analise de imagem baseada em objeto (OBIA) para cada imagem
da area de estudo. Para facilitar o processamento, o ortomosaico foi recortado com um buffer
de 15 m a partir de uma linha tragada no meio das ruas avaliadas. O processo de segmentacéo
das imagens foi realizado no aplicativo computacional ArcGis PRO® por meio do algoritmo
de deslocamento médio (Mean shift) (ESRI, 2021).

Para a correta utilizacdo da ferramenta, foram realizados testes nas imagens variando
alguns de seus parametros de forma manual pelo usudrio, sendo: detalhe espectral, detalhe
espacial e tamanho minimo do segmento. Apos a realizacdo de alguns testes prévios, os
parametros de segmentagdo que melhor se adequaram as imagens foram: valor de detalhe
espectral de 15,5, valor de detalhe espacial de 15 e tamanho minimo do segmento de 10. Por

se tratar de objetos pequenos, valores altos foram escolhidos para ambos os pardmetros, uma
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vez que a utilizagdo de parametros maiores € apropriada para recursos que devem ser

classificados separadamente, mas tém caracteristicas espectrais semelhantes.

ETAPA 03 — Andlise estatistica
5.2.5 Descricéo da anélise estatistica

Foram realizadas andlises de frequéncia, comparacdo de médias, desvio padrdo e
significancia para o total de arvores presentes na amostra e também agrupados em familias. A
validacdo dos dados foi realizada por meio de analise de regresséo e a qualidade do ajuste foi
realizada pela Raiz Quadrada do Erro Médio (RMSE) e pelo Erro Médio Absoluto (MAE).

A fotointerpretacdo foi compreendida como metodo de referéncia na estimativa da
area de copa, pois, entende-se que a aquisi¢cao da area a partir de uma vista superior descreve
melhor a realidade quando comparado a aquisicdo de area por meio do método terrestre que se
baseia em uma forma geométrica, o circulo.

Desta maneira, utilizou-se o teste-t pareado a 95% de significancia para identificar se
houve diferenca entre os trés métodos utilizados no presente estudo, sendo: Método 1.
Convencional; Método 2: Fotointerpretacdo e Método 3: Segmentacdo automatica, a partir da

comparacdo dos valores obtidos pelos pares observados. eg. (2).

_ d-pa
- Sd/\/ﬁ tv=n—1 (2)

Em que: t: teste t pareado; d: média das diferencas entre os pares; S4: desvio padrdo das diferencas entre os
pares; n: namero de pares.

O teste de comparacdo de médias e validacdo dos resultados foram conduzidos no
aplicativo computacional de licenca livre RStudio (R CORE TEAM, 2022). A partir da
relacdo entre os dados observados, buscou-se descrever seu comportamento por meio da
andlise de regressao linear. Calculou-se também o Erro Médio Absoluto (MAE) e Quadrado

Médio do Erro (RMSE) para o0 modelo criado, descrito nas equacoes 3 e 4.

MAE = ~¥"_,|y;_9j] (3)

Em que: MAE: erro medio absoluto; y;: valor estimado; y;: valor verdadeiro; n: total de observagoes.
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1 ~
RMSE = ’; ;-‘=1(yj_yj) (4)

Em que: RMSE: quadrado médio do erro; y;: valor estimado; ;: valor verdadeiro; n: total de observagdes.

Foram comparadas as médias, frequéncia e significancias para as familias e para o
total. Os testes de comparacdo de médias e correlacdo dos dados foram conduzidos no
software livre RStudio (R CORE TEAM, 2022). Realizou-se a representacdo gréfica da

distribuicdo das observacdes pelos métodos meio de um grafico de boxplot.

5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram identificados 271 individuos arboreos na area de estudo, entretanto, 18
individuos ndo foram utilizados nos testes estatisticos por motivos diversos, tais como:
resolucdo inadequada, copas sobrepostas, copas ralas, dentre outros que inviabilizam o
processo de fotointerpretacdo em tela pelo usuario. A Figura 3 contém um dos motivos que
limitaram a utilizacdo do total amostrado, sendo no presente caso, limitacdes impostas pela

sobreposicao de copa.

Figura 3 — Sobreposicdo de copas na arborizacdo viaria presente na area de estudo em Séo
Pedro do Sul, RS
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Fonte: Autor (2022).

Conforme p6de ser observado na Figura 3, a sobreposicdo da arvore de maior porte
limitou a analise das demais arvores presentes na via publica. Por sua vez, dentre os fatores
observados no municipio capazes de influenciar na estimativa dos resultados pelos métodos
propostos, destacam-se as diferencas morfoldgicas e o entrelacamento das copas (Figura 4).
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Figura 4 — Limitacdes para estimativa de area de copa. (a) Espécie com morfologia diferente
da formula utilizada na obtencdo do parametro e (b) entrelagamento das copas
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Fonte: Autor (2022).

Na obtencdo da area de copa pelo método convencional foram observados o0s
didmetros até os limites da Gltima linha de projecdo da copa, enquanto na fotointerpretacéo os
limites foram tracados de acordo com aqueles observados na imagem, ndo compreendendo oS
entrelacamentos das copas. Desta maneira, entende-se que hd uma limitacdo na obtencdo da
area de copa em locais onde ha entrelacamento, corroborando com o observado por Lima
Neto et al. (2012).

As espécies apresentam diferentes morfologias quanto a forma de suas copas. Além
disso, a forma pode ser alterada de acordo com o0 manejo sofrido pela vegetacdo. Sendo assim,
as espécies que possuem maiores diferencas na forma de sua copa em relacdo a area do
circulo tendem a apresentar maiores variagdes na comparacdo dos dados. Conforme
Bobrowski e Biondi (2017) a forma da copa permite identificar a interacdo das arvores com os
componentes de infraestrutura presentes nas vias publicas e auxiliam na compreensdo dos
fatores que afetam seu crescimento, possibilitando a identificacdo de possiveis riscos a

populacéo.
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5.3.1 Anélise estatistica do total de arvores presentes na amostra

O teste-t pareado indicou que houve diferenca significativa para comparagcdo dos
dados obtidos pelo método 1, convencional, frente ao método 2, fotointerpretacéo (Tabela 1).
Entretanto, a analise dos métodos 2 e 3 (método 3: segmentacdo automatica) ndo apresentou

diferenca significativa.

Tabela 1 — Comparacdo de métodos na obtencdo de area de copa das espécies presentes na
arborizacéo viaria de S&o Pedro do Sul, RS

Teste t-pareado

Métodos ValordeT  GL  Valordep ediadas

diferencas
Fotointerpretagdo x Convencional -7,97 252 < 0,001 -4,43
Fotointerpretacdo x Segmentacdo automatica -1,3 248 0,200* -0,37

Fonte: Autor (2022)
Em que: GL: graus de liberdade; *: ndo significativo.

Observa-se que o método convencional apresentou maior desvio padrdo e menor
coeficiente de determinacdo em relacdo a fotointerpretacdo, quando comparado a
segmentacdo automatica. Por sua vez, a segmentacdo automatica apresentou RMSE inferior
ao obtido pelo método convencional. Essas diferencas podem ser explicadas pela menor
variacao nas estimativas obtidas pela segmentacdo automatica e fotointerpretacéo.

A segmentacdo realizada pelo algoritmo substitui cada ponto discreto, no caso o pixel
da imagem, por um kernel de densidade continuo finamente delimitado e, em seguida, agrupa
pontos, de acordo com um estimador de densidade global (COMANICIU; MEER, 2002).
Portanto, este € capaz de gerar 0s segmentos de acordo com o0s parametros estabelecidos no
processamento da imagem, permitindo a delimitacdo das copas de acordo com as diferencas
espectrais da imagem.

Os resultados evidenciaram que diferentes métodos a obtencao de area de copa podem
ocasionar diferencas nas estimativas que ndo refletem necessariamente as variacoes
quantitativas da cobertura de copa. Conforme Mata et al. (2020) a obtencdo das medidas das
arvores pelo método convencional, no sentido Norte-Leste, pode ocasionar superestimativas
nas medicoes, ndo representando a real projecao da copa.

A érea de cobertura de copa total pelo método convencional retornou 5.524,86 m2,

enquanto a area pela fotointerpretacdo foi 4.405,281 m?, em contrapartida 0 método baseado
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em segmentacdo automatica retornou 4.370,05 de &rea total. O valor obtido pelo método
convencional foi 1.119,58 m? a mais que o valor obtido pela fotointerpretacdo, ou seja,
25,41% maior que o valor de referéncia (Tabela 2).

Tabela 2 — Estatistica descritiva dos valores obtidos para as areas de copas obtidas pelos
metodos propostos para a amostra

Meétodos UA Area de copa (1) R('\rﬂf)E '\(/ln'?;)E R2
Média DP Total
Fotointerpretacdo 253 17,41 18,34 4.405,28
Convencional 253 21,84 21,33 5.358,30 8,74 5,51 0,83
Segmentagdo automatica 248 17,62 18,91  4.370,05 4,59 2,63 0,94

Fonte: Autor (2022)
Em que: média: area média; DP: desvio padrao; UA: unidade amostral; MAE: erro médio absoluto; RMSE: raiz
quadrada do erro médio.

As curvas de distribuicdo das observagdes ilustram os resultados obtidos pelos
métodos propostos em comparacao a fotointerpretacdo (Figura 5). Identifica-se que os dados
adquiridos pelo método convencional possuem sua distribuicdo mais a direita quando
comparados aos observados pela fotointerpretacdo, indicando uma superestimativa pelo
método. Por sua vez, a segmentacdo automatica possui sua distribuicdo similar aquelas

obtidas pela fotointerpretacao.
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Figura 5 — Curvas de distribuicdo da area de copa observada por fotointerpretacdo e a sua
comparagdo com os métodos propostos
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Fonte: Autor (2022).

A partir das curvas de distribuicdo dos dados é possivel identificar que a maior
frequéncia das observacdes se concentra nas areas de copa inferiores a 50 mz2, indicando a
presenca de arvores de pequeno e medio porte. Essas informacdes possibilitam uma
compreensdo parcial da composicdo da cobertura de copa para as areas de estudo. A

amplitude dos dados observados pelos métodos pode ser visualizada na Figura 6.
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Figura 6 — Grafico boxplot da area de copa para arvores individuais observadas pelos métodos
propostos para a arborizacdo viaria de S&o Pedro do Sul, RS
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Fonte: Autor (2022).

Comparando-se 0os métodos empregados, os graficos apresentam valores proximos

para a dispersdo dos dados e da mediana entre os métodos de estimativa da area de copa. O

método convencional apresentou valores superiores para a mediana. A dispersdo dos dados

mostra uma amplitude maior para as maiores areas de copa, assim como 0s outliers estavam

presentes para as areas de copa superiores. Observa-se que a mediana se encontra proxima ao

limite inferior, indicando assimetria positiva nos dados.

A analise de regressdo com a distribuicdo das observacGes permite a visualizacdo dos

padrdes de distribuicdo de area das copas (Figura 7). A linha sombreada indica o erro padrao

da estimativa, sendo superior nos locais com poucas observacdes. Destaca-se que os valores

outliers foram mantidos na criacdo dos modelos.
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Figura 7 — Analise de regressdo para as areas de copa para arvores individuais observadas
pelos métodos propostos para a arborizacdo viaria de S&o Pedro do Sul, RS
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Fonte: Autor (2022).

A distribuicdo dos residuos ilustra uma grande concentracdo dos dados com areas de
copa inferiores a 50 m2, sugerindo que no municipio predominam arvores de pequeno e médio
porte. Conforme Bobrowski e Biondi (2012) o acompanhamento da distribui¢do dos dados em
classes de area de copa possibilitam a compreensao das caracteristicas comportamentais das
espécies e da arborizacdo de ruas como um todo.

Verifica-se que ha um maior ajuste para 0 método de segmentacdo automatica nas

areas de copa inferiores. Desta maneira, para melhoria na qualidade dos modelos, entende-se
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que se faz necessario uma analise mais aprofundada dos outliers, identificando os motivos
associados a essas diferencas.

Dentre as 253 arvores analisadas, identificaram-se apenas quatro arvores com area de
copa superior a 100 m2, Karimi et al. (2020) mencionam que arvores altas com maiores areas
de copa promovem maior conforto térmico, onde a altura das copas pode inclusive influenciar
0 fluxo de ar e atenuar os efeitos da radiacdo. Desta maneira, a conducdo e 0 manejo da
arborizacdo viaria podem ampliar os beneficios promovidos por esta tipologia de floresta

urbana no municipio.

5.3.2 Andlise estatistica pelo agrupamento dos individuos em suas respectivas familias

Apo6s agrupamento, as cinco familias mais frequentes presentes na area de estudo séo:
Lythraceae (22,13%, n = 56), Fabaceae (20,55%, n = 52), Meliaceae (13,44%, n = 34),
Oleaceae (12,65%, n = 32), Bignoneaceae (6,72%, n = 17), sendo as restantes agrupadas na
classe “Outras” (24,51%, n = 62). Um fato importante a ser destacado é que as familias
Lythraceae e Oleaceae, foram compostas por apenas uma espécie, sendo estas Lagerstroemia
indica L. (Lythraceae) e Ligustrum lucidum W.T. Aiton (Oleaceae), respectivamente. Por
outro lado, a familia Meliaceae foi composta quase na totalidade pela espécie Melia
azedarach L. (97,05%, n = 33). A comparacdo dos métodos por familia pode ser visualizada
na Tabela 3.

Tabela 3 — Comparacdo de métodos na obtencdo de area de copa das familias da arborizacao
viaria de S&o Pedro do Sul, RS

Teste t-pareado

Convencional Segmenta¢do automatica

Familia Valor de GL Valor de Ic\i/ilsgr?ng:: Valor de GL Valor de i\j/ilfedri:nggz

! P (m?) ! P (m?)
Lythraceae -4,57 55 <0,001 -2,5 -1,27 55 0,20* -0,35
Fabaceae -4,92 52 <0,001 -9,32 -0,64 50 0,53* -0,73
Meliaceae -2,36 32 0,024 -2,4 2,25 32 0,03 0,7
Oleaceae -3,63 32 0,001 -2,88 -0,64 32 0,53* -0,4
Bignoniaceae  -2,67 16 0,016 -4,73 -1,56 16 0,13* -1,24
Outras -3,44 62 0,001 -3,77 -0,86 58 0,39* -0,44
Total -7,97 252 <0,001 -4,43 -1,3 248  0,20* -0,37

Fonte: Autor (2022).
*: ndo houve diferenca significativa.
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Observa-se que o valor médio das diferencas variou em relacdo as familias. Desta
maneira, entende-se que as diferencas morfoldgicas e os fatores limitantes na medicdo e
obtencdo da éarea de copa das arvores presentes na amostra foram responsaveis por tais
variagoes.

O método convencional apresentou diferencas para todas as familias, com uma
diferenca média de 4,43 m?2 para o total. Apesar da grande variacdo nas diferencas médias de
area apresentadas entre os métodos 1 e 2, (-2,4 e -9,32), o valor de t possibilitou a
compreensdo do tamanho das diferencas na comparacao dos métodos.

O método baseado na segmentacdo automatica conseguiu representar os valores
médios para as familias analisadas, exceto para a familia Meliaceae, a qual apresentou
diferenca significativa entre os métodos 1 e 3. Destaca-se que mesmo ndo havendo diferencas
significativas para grande parte das familias, as médias observadas pela fotointerpretacéo, em
geral, foram um pouco inferiores as apresentadas pela segmentacdo automatica.

Os resultados obtidos pela segmentagcdo automatica podem variar de acordo com 0s
parametros estabelecidos na segmentacdo de imagens. Apesar dos resultados néo
apresentarem diferencas significativas para a maior parte das familias e para o total, o valor de
p variou entre as estimativas, confirmando, portanto, que as diferencas na cor, textura e
densidade da copa sdo fatores determinantes nos resultados. Desta maneira, pode esperar
diferentes resultados em uma mesma imagem de acordo com as espécies presentes na
amostra.

Yilmaz e Gingoér (2019) destacam que a utilizacdo de algoritmos para a segmentacao
de imagens permite a diferenciacéo de variaveis da copa das arvores, porém ha diferencas nos
resultados obtidos conforme o tipo de algoritmo e parametros empregados. Neste sentido
Kwong e Fung (2020) mencionam que a falta de compreensdo nas definicdes dos parametros
pode limitar aplicac6es futuras, principalmente quando sao utilizados diferentes conjuntos de
dados.

A analise descritiva dos resultados obtidos pelos métodos de amostragem possibilitou
a identificacdo da area média de copa de arvores individuais para as familias que compdem o
estudo (Tabela 4).
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Tabela 4 — Estatistica descritiva dos valores obtidos para a &rea de copa das arvores
pertencentes as familias mensuradas pelos métodos propostos na area de estudo

Familias UA Fotointerpretacdo (m?) Convencional (m2) RMSE MAE
Média DP Média DP (m2) (m2?)

Lythraceae 56 9,76 +4,29 12,26 45,16 3,94 3,00
Fabaceae 53 33,40 +30,52 42,71 +34,93 13,57 8,44
Meliaceae 33 14,21 49,00 16,61 19,06 5,45 3,95
Oleaceae 33 15,25 +7,31 18,13 +7,87 4,35 3,55
Bignoniaceae 17 16,60 +17,64 21,33 +17,11 6,80 5,65
Outras 62 13,70 +11,42 17,48 +12,66 8,34 5,88
Total 253 17,41 +18,34 21,84 +21,33 8,74 5,51

Fonte: Autor (2022)
Em que: média: area média; DP: desvio padrao; UA: unidade amostral; MAE: erro médio absoluto; RMSE:
quadrado médio do erro.

A familia Fabaceae apresentou a maior area media de copa, com 33,40 m2. Destaca-se
que esse valor foi bem superior ao valor médio observado para o total da amostra 17,41 m2. A
menor area média de copa foi apresentada pela familia Lythraceae, composta em sua
totalidade pela espécie Lagerstroemia indica L.

A copa das arvores esta diretamente relacionada a diversos beneficios ecossistémicos,
sendo que 0 seu aumento promove uma maior remoc¢do de poluentes da atmosfera e
proporciona melhoria na qualidade do ar e saude da populagdo (NOWAK; CRANE;
STEVENS, 2006). Além disso, os beneficios proporcionados pelas copas podem ser
potencializados conforme a distribuicdo espacial das arvores, Martini, Biondi e Batista (2020)
relatam que vias publicas com maior porcentagem de cobertura de copa apresentam um
microclima mais agradavel.

Bobrowski e Biondi (2012) citam que a curva de distribuicdo da area das copas de
forma decrescente demonstra uma caracteristica tipica de povoamento multianeos, o que
possibilita o recrutamento de novas arvores nas classes superiores mantendo a
sustentabilidade na arborizacdo viaria. Portanto, entende-se que a concentracdo de arvores
com copas de menor area pode se sugerir uma reposicao e recrutamento constante de novas
arvores. A Tabela 5 apresenta os valores médios, desvio padrao e erros associados as areas de

copa observadas pelos métodos de segmentacdo automatica e fotointerpretacéo.
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Tabela 5 — Estatistica descritiva dos valores obtidos para a &rea de copa das arvores
pertencentes as familias mensuradas pelos métodos propostos na area de estudo

Fotointerpretacdo Segmentagéo
Familias UA (m2) automatica (m?) R('\r:l]%E MAE (m2)
Média DP Média DP
Lythraceae 56 9,76 +4,29 10,11 +4,42 2,03 1,53
Fabaceae 51 32,09 +30,37 32,83 +32,05 8,08 4,29
Meliaceae 33 14,21 +9,00 13,50 +8,47 1,64 1,14
Oleaceae 33 15,25 +7,31 15,65 +6,93 3,23 2,63
Bignoniaceae 17 16,60 +17,64 17,84 +15,77 2,46 1,99
Outras 58 14,47 +13,48 14,91 +14,01 4,03 2,74
Total 248 17,24 +18,24 17,62 +18,91 4,60 2,63

Fonte: Autor (2022).
Em que: média: area média; DP: desvio padrdo; UA: unidade amostral; MAE: erro médio absoluto; RMSE:
quadrado médio do erro.

Observa-se que os valores de média e desvio padrdo sdo semelhantes para os métodos.
A familia Fabaceae apresentou os maiores valores para o quadrado médio do erro, porém
esses valores podem ser superiores devido ao tamanho médio de copa ser superiores as
demais familias. Em comparacdo as médias e desvio padrdo obtidos pelos métodos 1 e 3,
observa-se que 0s valores sdo semelhantes em todas as estimativas.

Maria, Biondi e Zamproni (2019) mencionam que o conhecimento da morfometria e
arquitetura das copas sao fundamentais ao planejamento adequado da arborizacdo urbana. O
conhecimento das relacbes morfométricas e da dindmica das formas das arvores possibilitam
aprimorar as intervencdes silviculturais (ROMAN; BRESSAN; DURLO, 2009).

Desta maneira, a utilizacdo de imagens aéreas de alta resolucdo pode ser utilizada na
obtencdo de parametros relacionados a identificacdo e monitoramento da dinamica e forma
das copas presentes na arborizacdo viaria, fornecendo subsidios ndo s6 ao planejamento e

manejo desta tipologia de floresta urbana, como ao planejamento urbano.

5.4 CONCLUSAO

Conforme observado no presente estudo, os parametros utilizados para o algoritmo
mean shift, utilizado na segmentacdo das imagens, foram satisfatorios a estimativa das areas
de copa, podendo ser indicado de forma geral, em condi¢Ges semelhantes, para estudos na

arborizacdo viaria. Quando comparada a fotointerpretacdo, a segmentacdo automatica das
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imagens permite a eliminagdo de tendéncias na observagdo do usuario, aumentando a
confianga na estimativa da area e forma da copa.

Entende-se que as diferentes morfologias e o entrelacamento encontrado nas copas
presentes na area de estudo, além das limitacdes na obtencdo dos limites de copa pela
fotointerpretacdo e didmetros pelo método convencional ocasionaram diferencas nos valores
obtidos pelos métodos.

Para maior precisdo nos resultados, recomenda-se a realizagdo da estimativa da area de
copa em arvores isoladas, pois esta analise pode reduzir as diferencas na estimativa entre 0s
valores reais e observados, uma vez que arvores isoladas ndo possuem copas entrelacadas,
permitindo a delimitacdo de sua &rea com maior assercao. Entretanto, se o objetivo do estudo
for a obtencdo da cobertura de copa total, entende-se que o método de segmentacdo
automatica possibilita maior padronizacdo, agilidade e seguranca nos resultados obtidos.
Desta maneira, entende-se que os objetivos do estudo devem ser considerados na escolha do
método.

Pode-se destacar que 0 uso do sensoriamento remoto e das imagens aereas em estudos
da arborizacao viaria sdo ferramentas que possibilitam a realizacdo de estudos da arborizacéo
viaria com maior praticidade, podendo ser adotado pelos gestores desses espagos visando uma

diminuicdo dos custos e melhor acompanhamento.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

As ferramentas baseadas em geotecnologias possibilitaram a caracterizacdo da
arborizacdo viaria do municipio, auxiliou na geracdo de dados a respeito de diversidade,
origem e frequéncia das espécies florestais da arborizagdo viaria, possibilitando a organizacéao
espacial dos dados e a criagdo de um banco de dados geoespacial.

As imagens aéreas de alta resolucdo possibilitam a obtencdo de variaveis relacionadas
a altura, area das copas, posicdo espacial, entrelacamento de copas e conflitos com
equipamentos de infraestrutura, de forma segura e eficiente, trazendo inimeras possibilidades
de aplicacdo na arborizacdo viaria.

Apesar da diferenga nas estimativas da altura, a utilizagdo de Modelo Digital de Altura
(MDA) demonstra potencial na aplicacdo da arborizagdo viaria, uma vez que apresenta
valores de erros toleraveis a finalidade e permite a estimativa das alturas de forma pratica e
segura. Desta maneira, recomenda-se maior aprofundamento nas técnicas capazes de fornecer
a altura com maior precisdo por meio de modelos.

A segmentacdo automatica permitiu a automacdo de parte do processo de estimativa
da area da copa da arborizacéo viaria, proporcionando mais eficiéncia e seguranca a obtencao
de variaveis importantes ao diagnostico e planejamento da floresta urbana. As imagens
apresentaram limitacdo para o delineamento da area de copa das arvores pertencentes ao
estrato inferior. Desta maneira, recomenda-se a utilizacdo de imagens realizadas com voos

obliquos para geracdo de maiores informacdes sobre a estrutura florestal.
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