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Resultados de diversos trabalhos de pesquisa tém  demonstrado
uma forte relagao entre as respostas espectrais da vegetagao, nas regides do
vermelho e do infravermelho proximo do espectro eletromagnético, e a biomassa
vegetal medida no campo. As areas urbanas constituem um complexo de alvos, de
proporgoes variadas, tais como: concreto, pavimento, edificagoes, vegetagao,
ete. A vegetagao e um indicador da qualidade de vida das areas urbanas. A re
petitividade dos dados coletados por satelite possibilita observar e quanti
ficar o verde de areas urbanas atraves de indicadores de quantidade de vege
tagao ou indices vegetativos (I.V.). Este trabalho visa mostrar a  validade
de utilizar IVs calculados com dados obtidos atraves do Sistema TM-LANDSAT.
Com o auxilio de fotografias aereas infravermelhas em falsa cor e da <imagem
indice gerada por algoritmo apropriado, foi possivel estabelecer oito <inter
valos de classes IVs, em dareas que variam desde aquelas totalmente sem vege
tagdo ate parques bastante arborizados. h

15. Observacoes gste trabalho de pesquisa foi apresentado no Simposio Lati
no-dmericano de Sensoriamento Remoto, realizado no periodo de 10-15 de agos
to de 1986 em Gramado, RS.







ABSTRACT

Previous vecherches have demonstrated a strong
relationship between the spectral response of the vegetation in the red
and near infrared regions of the electromagnetic spectrum and green
biomass measured in the field. Urban areas are composed by a complex of
targets, with varied proportions as: concret, pavimentation, buildings,
vegetation, etc. The vegetation is an indicator of urban areas life
quality. The repetitivity of satellite data enables to observe and
quantify the urban green areas through indicators of the amount of
green or vegetation indices (V.I.). This work aims to show the
usefulness of the V.I. calculated by TM-LANDSAT data. Helped by
infrared false-color aerophotografies and an index image obtained with
an appropriated algorithm it was possible to stablish light V.I.'s
intervals located in areas which vary from no vegetation until well
arborized parks.
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1 - INTRODUCAO

0 conhecimento da ocupacao do solo e de suas tendencias,
a identificacao da organizacao espacial e da qualidade e quantidéde da
vegetacao constituem as bases indispensaveis de toda a politica de mon i
toramento e tomada de decisoes para o melhoramento do ambiente das re
gioes intensamente urbanizadas.

A vegetacao tem um papel de destaque nos centros urbani
zados no que diz respeito a qualidade ambiental. As areas urbanizadas
definem-se por uma organizacao espacial muito complexa, constituida de
alvos distintos (concreto, pavimento, solo nu, edificacoes com diferen
tes tipos de cobertura, vegetacao, areas livres etc), em diferentes pro
porcoes a medida que esses espacos respondem por funcoes que sao defini
das em termos de sua ocupacao. Assim, tem-se,no ambiente urbano, areas
industriais, residenciais, institucionais, recreativas, comerciais, com
diferentes niveis de densidades de areas construidas que sao responsa
veis pela estruturacao do espaco urbano.

Atualmente e consenso a importancia que a vegetacao de
sempenha nas areas urbanizadas e a necessidade do levantamento e monito
ramento dos espacos verdes que interessam diretamente aos planejadores,
a medida que, atraves da quantidade de vegetacao, pode-se avaliar a qua
lidade de vida das areas urbanizadas.

A cidade de Sao Paulo, conforme dados atualizados de sua
prefeitura, conta com aproximadamente 10 milhoes de habitantes e apenas
60 km? de areas verdes, incluindo parques, jardins, pracas principais,
canteiros e parques estaduais dentro da cidade.

A prefeitura de Sao Paulo tem-se mostrado preocupada com
este baixo indice de area verde por habitante que, por recomendacao da
Organizacao Mundial de Saude, deveria ser no minimo de 12 m? por habi
tante.
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As informacoes disponiveis sobre ocupacao do solo e cober
tura vegetal de areas urbanas s3ao relativamente raras e imprecisas, pois
as tecnicas convencionais de 1eVantamento no terreno bem como, a utili
zacao de fotografias aereas, tornam-se onerosas a medida que ha uma ne
cessidade continua de atualizagdo da informacdo. N3o se dispunha de  um
metodo que permitisse periodicamente uma avaliacdo quantitativa da vege
tacao existente na zona urbana até que se comecou a testar o uso de da
dos espectrais obtidos por satelites para essa finalidade.

A repetitividade dos dados coletados por satelites possi
bilita observar e quantificar a vegetacao das areas urbanas atraves de
indicadores de quantidade de vegetacao ou indices vegetativos.

Neste trabalho pretende-se avaliar a utilizacao dos Tndi
ces vegetativos na cidade de Sao Paulo, visando um metodo simplificado
que permita monitorar a vegetacao de areas urbanas, indispensaveis na
avaliacao da qualidade ambiental urbana.

Para a obtencao desses indices vegetativos foram utiliza
dos dados do sistema TM-LANDSAT, analisados digitalmente no  Analisador
Interativo de Imagens Multiespectrais, com auxilio de algoritmos dispo
niveis, gerando um mapa de indices vegetativos que mostra a distribuicao
da vegetacao.

2 - COMPORTAMENTO ESPECTRAL DOS ALVOS MAIS COMUNS EM AREA URBANA

Ao entrar em contacto com o alvo a radiacao e1etromagnéti
ca pode ser absorvida, transmitida e refletida. A informacao espectral
que se obtem desta interacdo & chamada assinatura espectral.

Os alvos urbanos sao constituidos de concreto novo e ve
Tho, pavimentos, telhados de diferentes materiais, solo exposto, vegeta
cao de diferentes densidades, etc. Segundo Jensen (1983), a  assinatura
espectral destes alvos nao e sempre constante, depende da  distribuicao
do fluxo da radiacao incidente sobre eles, das relacoes entre radiacao
e angulo de observacao do sistema sensor, dos efeitos atmosfericose das
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propriedades fisicas de cada material que compGe cada alvo. Usando um
espectrorradiometro, esse autor elaborou curvas espectrais (Figura 1)
para alguns alvos encontrados em areas urbanas tais como: grama, con
creto, solo areno-argiloso, cascalho, campo preparado, agua e asfalto.
Com excecao da grama e da agua, os demais alvos apresentam um compor
tamento espectral proximo da linearidade positiva crescente. Esta simi
laridade dificulta a discriminacao correta dos alvos urbanos principal
mente quando vistos por satelite.

GRAMA.

40 -

= =—e _m— CONCRETO

_..SOLO ARENO-ARGILOSO
7 CASCALHO
CAMPO PREPARADO

e-=------ASFALTO

.PORCENTAGEM DE REFLECTANCIA

Fig. 1 - Curvas espectrais de alguns alvos urbanos.

FONTE: Jensen (1983).

Niero e Foresti (1983) estudaram a separabilidade es
pectral de classes de uso do solo urbano na Area Metropolitana de Sao
Paulo, atraves da analise automatica de dados MSS-LANDSAT. Foram obti
das 8 classes de uso do solo urbano: centro/ocupacao vertical, residen
cial, mista, industria, terraplenagem 1, terraplenagem 2, vegetacao
densa e vegetacao esparsa. A analise espectral das amostras represen
tativas das classes de uso do solo urbano mostrou que houve maior sepa
rabilidade espectral para as classes centro/ocupacao vertical, residen
cial e terraplenagem 2, como pode ser observado na Figura 2.
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Fig. 2 - Comportamento espectral de alvos urbanos.

FONTE: Niero e Foresti (1983).

A dificuldade na separabilidade das outras classes de
uso do solo urbano ocorre pela propria natureza heterogenea dos alvos
analisados. Determinados usos do solo urbano, embora sejam funcional
mente bem identificados como classe industrial, comercial, residen

cial, etc, espectralmente apresentam uma resposta media, de um conjun
to de alvos semelhantes.

Quando o alvo e vegetacao, a clorofila presente nas fo
Thas verdes € responsavel por uma forte radiacao incidente na faixa
do vermetho (0,63 - 0,68 um). Na porcao referente ao infravermelho pro
ximo (0,69 - 1,10 um) o que ocorre e exatamente o inverso: e fraca a
absorcao e forte a reflectancia como resultado dos diferentes 7indices
de refracao do 1iquido intracelular (1,33) edos espacos intercelulares
(1,0) do mesofilo (Gausman, 1974). Deste modo, quanto mais vegetacao



verde, tanto mais energia e refletida nesta faixa do espectro. Dada es
ta peculiaridade de comportamento espectral da vegetacao, desde a décg
da de 60 estuda-se a relacao da fitomassa (biomassa foliar) e sua res
posta espectral.

3 - INDICE VEGETATIVO

0s indices vegetativos (IVs) sdo modelos numericos que
visam indicar a densidade de vegetagao atraves de razoes e  combina

coes, lineares ou nao,das respostas espectrais do alvo nas regides do
vermelho e do infravermelho proximo. Visando estimar melhor a fitomas
sa por este método, varios pesquisadores propuseram ao longo destes
anos diferentes indices vegetativos. Alguns sao indicados como mais
eficientes que outros, mas sao pouco praticos e, por isso, ainda nao
foram devidamente testados, nao se podendo, portanto, fazer qualquer
alusao a eles. Entretanto, um indice que vem sendo apontado como o que
melhor estima e que & simultaneamente o mais simplificado € o proposto
por Rouse et alii (1973),0 TVI (Transformation Vegetation Indexz,conhg
cido por IVT (Indice Vegetativo Transformado), que, alem de estimar a
fitomassa com bastante precisao, tem sido mencionado como um indice
que atenua os efeitos atmosfericos quando os dados de sensoriamento re
moto sao orbitais.

Rudorff (1985), estudando a produtividade de cana-de
-agucar no Estado de Sao Paulo, Brasil, observou que o indice vegetati
vo que melhor estimou a fitomassa foi o IVT. Do mesmo modo, Pereira
(1986), estudando a correlacao de fitomassa de campo cerrado do Distri
to Federal, encontrou excelentes resultados com o IVT. Estas experién
cias demonstram que este indice ja se encontra testado para as condi
coes tropicais e por isso ja pode ser considerado um metodo de obten
¢do de valores de densidade de vegetacao nao so para agricultura e flo
restas nativas, mas também para areas urbanas.

Howart e Boasson (1983), usando dados do  MSS-LANDSAT,
compararam as classificacoes digitais de duas datas para observar com
precisao as limitacoes de estudos de mudancas nos ambientes urbanos de



Hamilton, Ontario, e verificaram que o uso do IVT melhora muito a clas
sificacao digital. Segundo esses autores, esse indice mostrou-se exce
lente péra identificar mudancas de areas devegetagao paranao vegetadas
e vice-versa, ao mesmo tempo que fornece uma definicao clara dos Timi
tes urbanos e suas principais vias de acesso.

No que diz respeito a utilizacao de indices vegetativos
para classificacao de areas urbanas, citam-se a sequir alquns traba
1hos ja realizados.

Lenco et alii (1982) estudaram a Regiao de Ile-de-France
com imagens MSS de 1973 e de 1979 para avaliar as alteracoes na ocupa
¢ao do espago ocorridas no periodo e para identificar a distribuicao e
qualidade da vegetacao tanto no meio urbano como agricola atraves do
indice de vegetagao. Utilizaram para o calculo do indice de vegetacao
IV = MSS7-MSS5/MSS7 + MSS5 x 300. Coletaram dados de campos seleciona
dos em areas testes de 20 a 30"pixels'cada uma, convenientemente  dis
tribuidas pelos diferentes tipos de ocupacao do solo e de biomassa ve
getal. Utilizaram ainda fotografias aereas na escala de 1:20.000 como
apoio a selecao das areas testes. Os resultados evidenciaram, para o0s
dados MSS-LANDSAT de 1979, as seguintes classes urbanas, segundo os Tﬂ
dices de vegetacao: 0 a 5 (urbanizacdo densa); 5 a 20 (solo exposto);
60 a 70 (urbanizacao com densidade media); 90 a 120 (urbanizacao de
baixa densidade); 110 a 120 (cemiterio); 120 a 160 (parques urbanos com
vegetacao que variam de pouco a muito densa).Os autores concluiram que
o indice de vegetacao permite identificar os espacos verdes e a vegeta
¢ao no meio urbanizado, como tambem avaliar sua qualidade. Ele consti
tui um indicador do ambiente, util aos planejadores e urbanistas. Ainda,
fornece informacoes a respeito das areas deficientes em vegetacgao e fa
cilidades para localizacao dos espacos verdes susceptiveis de  servir
de pontos de apoio para um anel verde em torno de Paris. Permite ainda
melhorar a classificacao do tecido urbano segundo a importancia da re
lacdo area construida/vegetacao. |



Delavigne et alii (1982) realizaram um estudo detalhado
para testar possibilidades oferecidas pelo indice de vegetacao para o
estudo do meio vegetal na Regiao de Ile-de-France, a partir de resulta
dos ja obtidos nos Estados Unidos, com dados MSS-LANDSAT. Antes deste
trabalho ainda nao havia qualquer experiencia na Franca com 0  indice
vegetativo embora ja se mostrasse operacional nos Estados Unidos.

0 trabalho de Delavigne et alii (1982) foi desenvolvido
com a participacao do "IAURIF" com a "Delegation a la Qualite de 1la

Vie", com o objetivo de obter algumas respostas, tais como: 0 indice
de vegetacao por suas propriedades constituira um meio de identifica
cao e distribuicao espacial de certas categorias de cobertura vegetal?
Permitira caracterizar de maneira precisa a qualidade da vegetacao tan
to no meio urbano onde ela e descontinua, como no meio rural onde e
abundante? Pode-se associar ao indice de vegetacdo a nocao de indica
dor do ambiente? Os resultados obtidos para a cidade de Paris foram:
10,3% apresentam IV acima de 120 e correspondem aos bosques de Boulogne
e de Vincennes; 14,1% com IV de 80 a 120 correspondem @ maioria  dos
parques urbanos e IV entre 40 e 80,as areas com baixa densidade de ve
getacao, entremeadas de edificacoes; 7,8% com IV de 20 a 40, areas com
vegetacao quase inexistente e 67,7% com IV de 0 a 20 que correspondem
a areas onde nao ha vegetacao.

Delavigne e Thibault (1984) analisaram a utilizacao do
indice vegetativo a partir da razao normalizada IV = MSS7 - MSSS/MSS7
+ MSS5 x K, naRegiao delle-de-France (Bacia de Paris). Usaram duas fa
ses, uma preparatoria para areas de treinamento em imagens em falsa cor
para supervisionar as classes de indices vegetativos, e uma posterior,
que correspondeu a classificacao automatica supervisionada "pixel a
pixel" em toda a area de interesse. 0s resultados indicaram ser o indi
ce de vegetacao um indicador global do ambiente, o qual permite a ava
Tiacao indireta da densidade vegetal nas areas edificadas, como tam
bem a estimativa da arborizacao em relacao a area construida. Segundo
os autores, o indice vegetativo como instrumento a ser utilizado no
planejamento urbano teria algumas aplicacoes, tais como definicao das



areas deficientes em espacos verdes, avaliacdo da qualidade de vida no

meio urbano e contribuicao na definicao do ecossistema urbano.

No Brasil, nao se tem conhecimento de trabalhos de pes
quisa que tenham utilizado Tndices vegetativos atraves de dados MSS ou
TM-LANDSAT, na avaliacao da distribuicao da vegetacao em areas urbanas.

4 - IMAGENS LANDSAT

0 quinto satelite da geracao LANDSAT tem a bordo  dois
sistemas de coleta de dados: MSS e TM. O primeiro apresenta quatro fai
xas no visivel e infravermelho proximo, com um elemento de resolucao de
80m. 0 segundo ampliou o numero de faixas ao longo do espectro eletro
magnetico e estreitou seus respectivos limites aumentando a  precisao.
Seu elemento de resolugao no terreno passou a ser 30 x 30m nas faixas
do visivel, infravermelho proximo e infravermelho meédio, e de 120m no
infravermelho termal.

Estas modificacoes sugerem uma melhora na obtencao de da
dos para estudos de area urbana em relacao a complexidade de tais alvos
(Jensen, 1983; Niero e Foresti, 1983).

Assim, as faixas do TM3 (0,63-0,69 um) e TM-4 (0,76-0,90 um)
correspondem respectivamente as regioes do vermelho e infravermelho pr@
Ximo.

A melhora na resolucao espacial e espectral dos dados TM
permite maiores ampliacoes quando analisados digitalmente no Analisador
Interativo de Imagens Multiespectrais (I-100). Tornou-se possivel traba
Thar digitalmente na escala 1:50.000 e cobrir uma area de aproximadamen
te 215km?, sem perda de resolucao radiometrica.



5 - LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A cidade de So Paulo,situada a 23°33' de latitude e 49°
de Tongitude, representa a sede do mais importante sistema metropolita
no do Brasil, com uma populagao aproximada de 10 milhoes de habitantes.
A partir da decada de 70 a expansdo metropolitana superou todo o desen
volvimento anteriormente observado; alem da urbanizacao de extensas
areas, da compactacao daqueles ja urbanizados e da consolidacdo da es
trutura do tecido urbano do municipio de Sao Paulo, observou-se um cres

cimento vertical intenso na parte central da aglomeracao  (Langenbuch,
1971).

Hoje a cidade de Sao Paulo encontra-se circundada pela
mancha urbana continua da Grande Sao Paulo, cujos Timites variam de ano
para ano, em virtude de seu alto indice de crescimento e teve um aumen
to de nove vezes nas tres ultimas decadas (Kowariche Campanario, 1985).

6 - ANALISE DIGITAL

Foi escolhido um trecho da cidade de Sao Paulo que apre
senta as maiores variacOes quanto a presenca da vegetacao. Esta area
teste foi analisada a partir de dados TM-LANDSAT de 3.10.84 e pode ser
observada na Figura 3.

A area teste abrange uma superficie aproximada de 215km2
e compreende a maior parte do centro principal metropolitano (centro
original da cidade); o centro Paulista (desdobramento do centro origi
nal); Jardins America, Europa e Paulista; Bairros do Morumbi, Ibirapue
ra, Alto de Pinheiros, Lapa, Casa Verde, Bras, etc. Esta area selecio
nada foi ampliada para a escala 1:50.000 no I-100 em cuja ampliacgao
aplicou-se um algoritmo (INDICE VEGETATIVO) que consiste em transformar
os dados de duas faixas do espectro (notadamente do vermelho e do infra
vermelho proximo) conforme a seguinte equacao:

™4 - TM3 «
™4 + TM3

IVT = 256 .
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Fig. 3 - Localizacao da area teste no municipio de Sao Paulo em imagem
TM-7 LANDSAT.
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Ao dividir a diferenca de canais pela sua soma, obtem-se
uma diminui¢ao daqueles efeitos atmosfericos que podem mascarar o com
portamento espectral da vegetacao na regiao do vermelho, principalmente
quando o produto foi obtido ao nivel orbital. Ao multiplicar por 256

evitam-se valores muito baixos ou negativos que dificultam a interpreta
cao digital.

0 resultado que se obtem no video do I-100 e uma imagem
indice em escala de tons de cinza cujos pontos com menor quantidade de

vegetacao aparecem em tons escuros e aqueles com maior quantidade de ve
getacao em tons mais claros.

SELECAO DE PONTOS PARA TESTE

Com o auxilio de fotografias aereas infravermelhas em
falsa-cor, de abril de 1982, que cobrem a area em estudo, escolheram-se
28 pontos o mais possivel variaveis quanto a presenca de vegetacao eex
traTram-se os seus valores de IVT maximos e minimos atraves de um algo
ritmo que classifica de modo deterministico (SINGLE CELL). Em seguida,
alarmando na tela do I-100 diferentes intervalos de IVTs com o auxilio
do algoritmo que classifica por agrupamento (CLUSTER SYNTHESIS) obtive
ram-se 8 intervalos de IVs, com base nos 28 pontos de verdade terrestre
disponiveis.

Escolhidos esses intervalos, procedeu-se a classificacao
por fatiamento (algoritmo SLICING). Como a saida desta classificacao no
video e colorida, utilizou-se a saida GRAFIX que ilustra a classifica
cao obtida em escala de tons de cinza, muito semelhante a imagem indice
e permite indicar pontos de referencia para facilitar a ilustracao.

Na ultima etapa, aplicou-se um algoritmo que calcula a
area de cada classe e sua respectiva proporcao em relacao a area teste.



7 - RESULTADOS E DISCUSSAO

0 indice vegetativo e definido como sendo um <ndicador
de quantidade de vegetagao por area. Em estudos da qualidade de vida
em ambientes urbanos, o parametro distribuicao da vegetacao tem mais
peso que o parametro quantidade. Deste modo, o enfoque deste trabalho
foi na distribuicao espacial da vegetacao.

A Figura 4 apresenta a area teste classificada onde ca
da cor e associada a uma classe de indice vegetativo. A indicacao de
alguns pontos de referencia facilitam a visualizacao das classes. 0O
calculo do indice vegetativo efetuado com dados TM-LANDSAT, descrito
na Secao Analise Digital, permitiu a identificacao de 8 classes, no
intervalo de niveis de cinza de 0 a 255, onde quanto maior e a densi
dade de vegetacao da cobertura, mais alto e o indice vegetativo encon
trado.

A Tabela 1 mostra as 8 classes de IVTs observados na
area teste com uma descricao de cada intervalo, bem como a proporgao
em que cada uma ocorre.



WES 219.7°6

INDICE VMEGETATIVO
Legenda:0significado das cores e apresentado na Tabela 1.
PONTOS DE REFERENCIA:

1 - Centro de Sao Paulo 9 - Alto de Pinheiros

2 - Avenida Jabaquara 10 - Pacaembu

3 - Avenida Faria Lima 11 - Morumbi

4 - Casa Verde 12 - Cidade Universitaria

5 - Bairro do Limao 13 - Parque do Ibirapuera

6 - Vila Mariana 14 - Campo de Marte

7 - Jardins 15 - Bosque do Morumbi

8 - Alto da Lapa 16 - Bosque da Botanica da USP

Fig. 4 - Classes de indices vegetativos da area central de Sao Paulo.
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8 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Ficou evidenciada neste trabalho a importancia da utiliza
¢ao dos indices vegetativos para um maior conhecimento da distribuicao
e densidade da vegetacao no espaco urbano.

A repetitividade dos dados TM-LANDSAT permitira um apri
moramento do metodo utilizado em relacdo a variacao sazonal da densida
de da vegetacao.

0 metodo testado permitira ainda o monitoramento das areas
urbanas quanto a distribuicao da vegetacao para se chegar a definicao
quantitativa de areas urbanas deficientes em vegetacao, como tambem a
inferencia de niveis diferenciados de qualidade de vida dos varios seto
res do meio urbano.
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