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Parte I: contextualizacao e justificativa

Inicialmente, a area geografica onde a cidade foi construida possuia fisionomia
prépria, com sua fauna e flora caracteristicas, de acordo com a regido geografica e
condicbes edafo-climaticas. A paisagem natural da cidade foi aos poucos sendo
transformada por reflexo de aspectos culturais, sociais, econémicos e politicos que atuaram
e atuam na expansao urbana. No entanto, a dindmica do desenvolvimento urbano introduz
alteragdes no padrao de uso e ocupacgao do solo, que modificam a qualidade do ambiente,
tanto natural quanto construido, e o resultado esta expresso nas enchentes, ilhas de calor,
poluicao sonora, do ar e das aguas, diminuicao da biodiversidade da fauna e da flora e
doencgas.

Nas ultimas décadas tem-se evidenciado que a floresta urbana é essencial para a
resiliéncia das cidades, para a qualidade de vida e saude de seus cidadaos e dos
ecossistemas de fragmentos remanescentes e urbanos. A floresta urbana é representada
pela vegetagdo arborea e arbustiva distribuida nas areas privadas e publicas da cidade: nos
lotes e jardins, pracas e parques, calgadas e canteiros centrais, morros, areas de
preservacdo e nas unidades de conservagdo. E praticamente inviavel quantificar o nimero
absoluto de arvores e arbustos existentes na floresta urbana do municipio. No entanto,
conhecer a arborizacdo e quantifica-la, através do uso de metodologias para a medicao da
cobertura arbérea e para o inventariamento dos individuos, subsidiam o planejamento para
um desenvolvimento sustentavel da cidade, para a mitigagao das intervencdes antropicas e
por uma equidade verde. Sao diversos os beneficios advindos da arborizagdo para a
sustentabilidade do sistema urbano, como adaptagdo as mudangas climaticas e servigos
ecossistémicos.

Ha uma relagdo exponencial crescente dos beneficios da arborizacdo para as
cidades quanto maior o porte da arvore e quanto maior a area foliar ou cobertura da copa
Rosen, 2016). A proporcdo de area coberta pela copa — tipicamente expresso pelo
percentual de cobertura de copa — serve como uma medida simples da extensio da floresta
urbana e da magnitude dos servicos que ela fornece. Atualmente, as cidades buscam
conhecer e ampliar seus indices de area de cobertura de copa. Nao ha uma definicdo do
indice ideal de cobertura arbérea a ser alcangado. O importante € estabelecer metas de
cobertura de copa baseadas no entendimento do estado atual da floresta urbana objeto de
estudo e o desejo para o estado futuro. Ou seja, ao se determinar metas especificas para a
cidade, devem ser consideradas as especificidades de cada regido e com base em seu
potencial real e ideal.

Uma proposta que tem sido difundida e bem aceita é a regra 3:30:300 (Konijnendijk,
2022), que se baseia na importancia de poder ver arvores a partir da propria casa , viver
entre arvores e espacgos verdes e ter facil acesso a espacgos verdes publicos para
recreacgao. O uso da regra fornece metas baseadas em evidéncias e faceis de lembrar, que



vinculam arvores urbanas e espagos verdes a beneficios climaticos e de saude. A regra
estabelece limites de pelo menos 3 arvores bem estabelecidas a vista em cada casa, escola
e local de trabalho, ndo menos que 30% de cobertura de copa arbdrea em cada bairro; e
nao mais de 300 m do espaco verde publico mais préximo de cada residéncia.

Em se tratando de indice de copa, o aumento da area de cobertura arbérea atua
diretamente na diminuicdo da temperatura (sombra e evapotranspiragdo), absor¢do dos
raios solares, adsor¢cdo de poluentes, sequestro de carbono, redugdo da intensidade de
ruidos, redugédo do escoamento de aguas pluviais e aumento da permeabilidade da agua no
solo, economia de energia, redugdo dos tuneis de vento, preservagdo de
pavimentos/asfalto. Portanto, um maior indice de cobertura de copa nao apenas gera
economia para 0 municipio, como também minimiza as desigualdades socioespaciais,
considerando critérios de justica ambiental.

Com os dados produzidos sera possivel fazer comparativos com resultados
anteriores e dar diretrizes para o planejamento e as agbes de incremento da floresta
urbana, objetivando-se maior cobertura arbérea e mais qualidade da arborizagdo do
municipio.

Quanto ao inventariamento, na década de 1990, Porto Alegre teve diagndstico da
situacdo da arborizagdo do sistema viario, tendo sido realizado censo da regido central e
inventario por amostragem, no restante do municipio, com posterior analise qualiquantitativa
(Porto Alegre, 2000). Em 2018 foi estimada a cobertura arbérea das vias publicas do
municipio com o uso de imagem aerofotografica, no entanto a metodologia nao foi
disponibilizada. Em 2023, com a contratacdo de plataforma de aplicativo para
cadastramento georreferenciado da arborizagdo foi possivel iniciar novo inventario
qualiquantitativo. Neste mesmo ano, foi realizada a determinacédo da area de cobertura de
copa do municipio como um todo e sistema viario do municipio, por aplicacdo de
metodologia sobre imagens de satélite.

Parte |l: metodologias aplicadas

2.1) Para obtencédo do indice de cobertura arbérea da cidade:

O indice de cobertura arborea foi obtido a partir de uma imagem de satélite de alta
resolugdo, com as seguintes especificagdes: satélite CBERS04A, caAmera imageadora WPM
(resolucdo 8m, 2m para banda pancromatica) nas bandas RED, GREEN, BLUE, NEAR
INFRARED E PANCHROMATIC - utilizou-se a imagem mais recente disponivel na ocasiao,
do dia 04/07/2023, as 13h50min, com cobertura de nuvens 0%. A imagem foi obtida
gratuitamente no catalogo de imagens do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais).

No software QGIS, as 5 bandas da imagem foram reprojetadas para o sistema de
referéncia e coordenadas EPSG 31982 SIRGAS 2000/UTM zona 22S. Posteriormente,
dentro do ambiente do mesmo software, utilizou-se a ferramenta Mosaico com as bandas 1,
2, 3 e 4 para obtencdo de uma composicao colorida. Para os fins almejados, utilizou-se
renderizacdo multibanda colorida 3-4-2, que da& maior Vvisibilidade a vegetagao,
possibilitando melhor diferenciacao entre copas de arvores e relvados.



Finalmente, ainda dentro do software QGIS, realizou-se o processo de Fusdo da
composigao colorida obtida no passo anterior com a banda 0 (pancromatica), para geragao
de uma imagem com melhor resolugdo espacial (2m). De posse da imagem fusionada,
utilizou-se o recurso “recortar raster pela camada de mascara” com o shapefile dos limites
do municipio de Porto Alegre como camada mascara - este recorte foi o raster final utilizado
para obtencgao do indice de cobertura arbérea.

Imagem de satélite da cidade de Porto Alegre em composigéo colorida 3-4-2. Fonte: INPE. Modificada por
Alfonsin, América - CAU/SMAMUS

O raster supracitado foi importado para o software Multispec, onde foi desenvolvida
a classificacao supervisionada do mesmo: para isso, definiu-se 3 classes (arvores, relvado,
outros) e criou-se poligonos de amostras de cada uma delas ao longo de toda a imagem,
para uma amostragem o mais diversa possivel. No total, cada classe contou com cerca de
15 amostras. As referéncias de acuracia de todas as classes foram maiores que 80%, e o
Kappa Statistic encontrado foi de 95,5%. A classificagao supervisionada gerou um raster
com 3 cores, uma para cada classe.



Classificagcao supervisionada de imagem de satélite da cidade de Porto Alegre, categorias: copas de arvores,
relvado, outros. Fonte: Alfonsin, América - CAU/SMAMUS

De volta ao software QGIS, converteu-se o raster da classificagdo supervisionada
para vetor, por meio do processo de poligonizagdo. Com o shapefile da classificagao, foi
possivel isolar e dissolver a classe de copas de arvores, e assim obter o shapefile da
mancha de cobertura de copa da cidade de Porto Alegre. A area deste shapefile é de
204,16km?, enquanto a area total do municipio é de 470,04km?2. Desta forma, conclui-se
que Porto Alegre apresenta 43,04% de sua area total coberta por vegetagao arbérea.



Mancha de cobertura arbérea na cidade de Porto Alegre. Fonte: Alfonsin, América - CAU/SMAMUS

As demais etapas da extracdo de dados dependiam de shapefiles especificos para
serem desenvolvidas. Todos os shapefiles citados posteriormente neste texto foram obtidos
no site da prefeitura de Porto Alegre na aba “Mapas digitais da SMAMUS”, com excec¢ao do
shapefile do sistema viario, que foi obtido a partir do geoprocessamento “Diferenga” entre o
shapefile de quarteirdes (que considera apenas os lotes, entdo nao inclui as calgadas) e o
shapefile dos limites do municipio de Porto Alegre, ambos disponiveis neste mesmo site.
Salienta-se que o shapefile dos quarteirées ndo estava 100% atualizado, pois a cidade se
altera em velocidade maior do que a produgao de mapas.

De posse do shapefile das macrozonas de Porto Alegre, com a exclusado das fei¢cdes
das macrozonas Cidade Rururbana e Parque Estadual Delta do Jacui, foi possivel obter a
mancha da area mais intensamente urbanizada da cidade - a partir disso, extraiu-se a
percentagem de cobertura arbérea nesta regido: 28,68%, 14,36% menos do que a
percentagem de cobertura arbérea da cidade como um todo, que inclui as regides de
ocupacao rarefeita e rural. Com o shapefile do sistema viario, através do geoprocessamento
“Intersecgao” deste com o shapefile da cobertura arbdrea, extraiu-se a area de cobertura
de copa no sistema viario em relagdo a area do proprio sistema viario de Porto
Alegre: 22,07%.
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Analise da area de cobertura de copa no sistema viario em relagao a area do préprio sistema viario de Porto
Alegre. Fonte: Alfonsin, América - CAU/SMAMUS

Em um segundo momento, de posse do shapefile dos bairros de Porto Alegre,
através do geoprocessamento “Interseccao” destes com o shapefile de cobertura de copa,
foi possivel extrair a percentagem de cobertura arbérea por regides delimitadas. Exemplo: o
bairro Cavalhada apresenta 25,29% de sua area total (areas privadas + area do sistema
viario) coberta por vegetacao arbérea.
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BAIRRO % BAIRRO % BAIRRO %

JARDIM SABARA 34.652 SANTA CECILIA 16.575

ESPIRITO SANTO 34214 CHACARA DAS PEDRAS  [16.419

VILA ASSUNGAO 31.668 SANTA ROSA DE LIMA 15317

BELA VISTA 29.746 COSTA E SILVA 14.787

IPANEMA 29.665 PARTENON 14.676

JARDIM BOTANICO 29.61 BOM JESUS 14.515

MARIO QUINTANA 28.547 RUBEM BERTA 14.405

SANTATEREZA 28.039 VILA IPIRANGA 14192

BOA VISTA 27.994 JARDIM ITU 14.002

JARDIM DO SALSO 26.628 JARDIM LINDOIA 13.813

JARDIM EUROPA 26.408 VILA JARDIM 13.214

CEL APARICIO BORGES 26.013 INDEPENDENCIA 13186

CAVALHADA 25293 MENINO DEUS 12722

TRISTEZA 25108 AZENHA 12503

VILA SAO JOSE 24451 PASSO DA AREIA 12.448

PRAIA DE BELAS 24194 JARDIM SAO PEDRO 12.296

HIGIENOPOLIS 24186 JARDIM LEOPOLDINA 12195

PETROPOLIS 23166 CRISTO REDENTOR n148

HUMAITA 22987 MEDIANEIRA 10.944

MOINHOS DE VENTO 22.023 SAO SEBASTIAOC 10.499

MONTSERRAT 22.002 JARDIM FLORESTA 10.495

RIO BRANCO 21712 BOM FIM 9.982

PARQUE SANTA FE 21707 CIDADE BAIXA 9.475

HiPICA 41.844 TRES FIGUEIRAS 21.296 VILA JOAO PESSOA 9.366
BOA VISTA DO SUL 40.679 PASSO DAS PEDRAS 19.985 FARRAPOS 9.089
NONOAI 39.666 AUXILIADORA 19132 SANTANA 9.036
FARROUPILHA 37.868 SANTO ANTGNIO 18.79 SAO JOAC 8915
GUARUJA 37.527 CRISTAL 18312 CENTRO HISTORICO 8.893
JARDIM ISABEL 36.927 ANCHIETA 18.256 SANTA MARIA GORETTI 7.624
GLORIA 36.628 CAMAQUA 17.514 FLORESTA 5.894
JARDIM CARVALHO 3516 SARANDI 16.858 SAO GERALDO 4.867
NAVEGANTES 4.596

Andlise da area de cobertura de copa total por bairros. Fonte: Alfonsin, América - CAU/SMAMUS

Ainda, por meio do geoprocessamento “Interseccdo” entre o shapefile do sistema
viario e o shapefile dos bairros, e posterior “Intersecgao” com o shapefile de cobertura de
copa, foi possivel quantificar a cobertura arboérea por regides delimitadas
especificamente no sistema viario. Exemplo: o bairro Cavalhada apresenta 21,46% da
area do seu sistema viario coberta por vegetacao arbérea.
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Relacéo entre area de cobertura de copa no sistema viario e area total do sistema viario do bairro. Fonte:
Alfonsin, América - CAU/SMAMUS

BAIRRO % BAIRRO % BAIRRO %
BOA VISTA 2742 CRISTAL 17.24
ESPIRITO SANTO 26.803 MARIO QUINTANA 1717
INDEPENDENCIA 25916 JARDIM CARVALHO 16.971
TRES FIGUEIRAS 25.478 GUARUJA 16.648
IPANEMA 25352 HUMAITA 15.933
TERESOPOLIS 247 GLORIA 15.839
NONOAI 23737 SANTA TEREZA 15.493
CHACARA DAS PEDRAS | 236 PASSO DAS PEDRAS 15123
RESTINGA 23081 SANTANA 14553
MORRO SANTANA 22967 VILA JARDIM 13.972
JARDIM EUROPA 22273 JARDIM ITU 13.56
ANCHIETA 22194 BOM JESUS 13.261
JARDIM SAOC PEDRO 21929 SAO SEBASTIAC 13177
CAVALHADA 2146 sA0 10A0 13139
BOM FIM 21272 AZENHA 12.888
JARDIM BOTANICO 21.031 COSTAE SILVA 12528
JARDIM DO SALSO 20.628 JARDIM FLORESTA 12518
VILA IPIRANGA 20267 RUBEM BERTA 12435
JARDIM LINDGIA 19.97 CIDADE BAIXA 12192
ABERTA DOS MORROS  |19.629 SANTA MARIA GORETTI  [12.056
SANTA CECILIA 19,519 CEL APARICIO BORGES | 11.623
MENINO DEUS 19.062 VILA JOAO PESSOA 158
FARROUPILHA 19.042 CENTRO HISTORICO 11.109
SANTO ANTONIO 18744 PARTENON 10.433
PARQUE SANTA FE 18577 JARDIM LEOPOLDINA 10.407
HiPICA 1834 SANTA ROSA DE LIMA 10.259
PRAIA DE BELAS 17.852 MEDIANEIRA 9.958
CRISTO REDENTOR 17.672 FLORESTA 8.815
CAMAQUA 17.506 VILA SAO JOSE 8772

LOMBA DO PINHEIRO 28.787 SARANDI 17.394 SAO GERALDO 7.244
TRISTEZA 27.764 PASSO DA AREIA 17.377 NAVEGANTES 4736
FARRAPOS 472

Relagéo entre area de cobertura de copa no sistema viario e area total do sistema viario do bairro. Fonte:
Alfonsin, América - CAU/SMAMUS



2.2) Para determinagdo do numero estimado de arvores no sistema viario de Porto Alegre:

Como é inviavel desenvolver o censo total da arborizagdo no sistema viario de Porto
Alegre em termos operacionais, optou-se pela utilizagcdo de uma metodologia de
amostragem para estimar o numero de arvores no sistema viario. Tal metodologia foi
baseada em Mendes (2020) e adaptada para a realidade porto-alegrense por Marcelo Leao
e Flavio Henrique Mendes, ambos pesquisadores da ESALQ/USP.

Inicialmente, foi definida a unidade amostral a ser inventariada - optou-se pela
unidade “quarteirao”. Considerando que Porto Alegre é uma cidade muito heterogénea, com
porcbes muito pouco alteradas pelo homem e porcdes altamente ocupadas e desprovidas
de suas caracteristicas naturais, concluiu-se que seria importante subdividir a area da
cidade para realizagdo do sorteio amostral, garantindo que o retrato da amostragem seja
diverso e, portanto, mais fiel. Desta forma, adotou-se a subdivisdo “bairros” como universo
amostral. Foram sorteados aleatoriamente 5% dos quarteirdes de cada um dos 94 bairros
da cidade de Porto Alegre para terem sua arborizac&o inventariada qualiquantitativamente.
Futuramente, a Coordenagado da Arborizagdo Urbana tem a intencéo de sortear mais 5%
dos quarteirdes de cada bairro, totalizando uma amostragem de 10%, visando maior
acuracia dos resultados. Salienta-se, no entanto, que 5% € um numero estatisticamente
adequado e amplamente utilizado por diversas cidades para inventariamento amostral da
arborizagéo.

Porto Alegre possui, segundo o shapefile de quarteirbes disponibilizado no site da
Prefeitura na aba “Mapas digitais da SMAMUS”, 8018 quarteirbes; serdo inventariados 404
quarteirdes. Até o presente momento, foram inventariados 40 quarteirbes.

Plano amostral do inventario qualiquantitativo da arborizagdo de Porto Alegre. Fonte: Alfonsin, América -
CAU/SMAMUS, com base em Mendes, Flavio.



Parte IlI: Analise preliminar e prognostico

Os dados obtidos demonstram que a cidade possui 43,04% de area total de
cobertura de copa, mas que se apenas a zona urbana for considerada (retirando-se do
calculo a macrozona Cidade Rururbana e Parque Estadual Delta do Jacui), a cobertura de
copa é de 28,68%.

Analisando-se especificamente o percentual de cobertura de copa do sistema viario
em relagdo a area do proprio sistema viario da cidade, verifica-se que 22,07% dessa area
possui cobertura de copa.

Considerando a aplicagao da regra 3:30:300 para o quesito cobertura de copa, é
possivel estabelecer meta para a zona urbana de Porto Alegre em 30%, utilizando-se metas
especificas por bairro a serem definidas a partir de analise para o potencial de incremento
em cada um deles, a médio prazo, atuando-se inicialmente com ag¢des de plantio nos
logradouros publicos (sistema viario, pracas e parques), e futuramente na atuacido de
politicas para o aporte de arborizagdo nas areas privadas.
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