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Abstract. Urban vegetation plays important role in the urban ecosystem and in the hydro-climatic functioning of 

cities, contributes to environmental comfort and is associated with benefits such as improved psychological well-

being or human health, aesthetic and real state valorization in places surrounded by vegetated areas. The present 

article presents a brief discussion of the main methods and results of vegetation mapping with remote sensing data 

reported in the literature and points out its limitations and perspectives. Our intention is to contribute to disciplines 

and subjects related to urban vegetation with an emphasis on the field of urban planning. 
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1. Introdução 

Os processos intensos de urbanização ocorridos no último século em grande parte do 

mundo acarretaram transformações ambientais significativas, aumentado o interesse, entre os 

diversos elementos que compõem o ambiente urbano, pela vegetação e sua contribuição para a 

qualidade e conforto nas cidades. 

A vegetação urbana abrange desde as espécies de vegetação rasteira, as trepadeiras e as 

árvores de pequeno, médio e grande porte. Abrange também toda vegetação localizada em 

parques e praças, unidades de conservação como as áreas de preservação permanente, jardins, 

cemitérios, campos de prática esportiva, hortas, calçadas e canteiros, tetos e paredes verdes, 

além de áreas abandonadas. Do ponto de vista do planejamento das cidades, interessam, não 

somente o tipo da vegetação, mas também sua localização. Do ponto de vista ecológico, 

interessam características biofísicas da vegetação e suas condições biológicas. Inventários de 

vegetação urbana frequentemente identificam, além dessas características, a espécie ou o 

gênero das plantas e as condições do ambiente onde ela se encontra.  

A facilidade de obtenção de dados de sensoriamento remoto – menor utilização de recursos 

humanos, maior cobertura territorial com alta resolução espacial e temporal e possibilidade de 

mapear áreas sem acesso, como jardins privados – é frequentemente invocada para justificar 

sua utilização, em particular, nos estudos da vegetação urbana. Entretanto, é preciso considerar 

as incertezas associadas aos métodos empregados – erros na interpretação das imagens ou na 

extrapolação da relação entre os dados de campo e de satélite, entre outros (ALONZO et al., 

2016; SUN et al., 2012).  

A presente revisão tem como objetivo fazer um balanço das metodologias, técnicas e 

sensores utilizados para mapear a vegetação em ambientes urbanos, apresentando uma breve 

discussão de seus principais métodos e resultados e apontando suas limitações e perspectivas. 

Nossa intenção é contribuir para o corpo de reflexões que tratam da vegetação urbano com 

ênfase no campo do planejamento urbano. 

 

2. Metodologia de Trabalho 

Para compor o panorama de metodologias, técnicas e sensores utilizados para mapear a 

vegetação urbana, foi realizado um levantamento artigos em revistas indexadas, com revisão por 

pares, de temática vinculada ao sensoriamento remoto ou estudos urbanos, nos últimos 20 anos. Os 
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artigos selecionados referem-se à vegetação de distintas cidades do mundo e foram agrupados 

segundo o objeto principal dos trabalhos: classificação de diferentes feições de cobertura vegetal, 

estimativa da fração de vegetação, identificação de espécies ou gêneros e caracterização biofísica. 

 

3. Mapeamento da vegetação urbana: estado da arte 

Foram selecionados para análise 57 artigos publicados entre 1999 e 2016. Numa primeira 

aproximação, considerando a evolução dos sensores nas últimas décadas, pode-se classificar os 

trabalhos segundo características espectrais e de resolução das imagens utilizadas e 

características mapeadas da vegetação (Figura 1). 

A vegetação como uma classe de cobertura do solo urbano é o tipo de mapeamento mais 

recorrente, feito com diferentes tipos de imagens, com destaque para as multiespectrais de 

resolução espacial muito alta (VHR – very high resolution), com menos de 5 m. Imagens 

multiespectrais de resolução espacial fina (FR – fine resolution), de 5m a 100m, foram 

particularmente utilizadas para a obtenção da fração de vegetação; nos últimos anos, foram 

identificados estudos com imagens hiperespectrais.  

O mapeamento de características biofísicas da vegetação, assim como o de espécies ou gêneros 

tem se destacado nos anos mais recentes. A maioria desses mapeamentos é feito com a maior 

resolução espectral (HIPER), e, em particular, com dados de sensores ativos (SAR e LIDAR), que 

são utilizados, em alguns casos, de forma integrada. Alguns trabalhos utilizam também dados LIDAR 

em conjunto com imagens multiespectrais de resolução espacial muito alta (VHR). 

 
Figura 1 – Ano, tipo de imagem e objeto de mapeamento da vegetação urbana. 

 

3.1 Mapeamento da cobertura vegetal 

Os métodos de processamento de imagens comumente encontrados foram: classificação 

não supervisionada, supervisionada, orientada a objetos e abordagens estatísticas. Métodos de 

classificação sub-pixel também são utilizados e, nesses casos, as frações (de vegetação, solo 

etc.) obtidas são submetidas a um critério de classificação para que cada elemento da cena 

corresponda a uma única classe de cobertura (Tabela 1). 
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O método de classificação mais utilizado e também o que foi associado aos melhores 

resultados foi a classificação orientada a objetos (BHASKARAN et al., 2010; ZHANG et al., 

2010). A adição de dados de sensores ativos não produziram melhorias significativas nos 

mapeamentos realizados. Ao mesmo tempo, os trabalhos relataram resultados bastante 

satisfatórios na classificação da cobertura vegetal, distinguindo feições de vegetação (cobertura 

arbórea ou rasteira, por exemplo) com imagens de sensores passivos de resolução espacial 

muito alta, mas com bandas na região do infravermelho, além do visível.  

 

Tabela 1. Satélites, sensores e outras tecnologias de imageamento utilizadas para o mapeamento 

da cobertura vegetal em 19 artigos 
Sensor/satélite e bandas Artigo 

Sensor 

passivo 

Multi-espectral 

Videografia  
(3 VIS, 17cm / 1 IVP, 17cm) 

Silva Filho et al. (2005). 

Foto aérea  
(3 VIS, 1m / 1 IVP, 1m) 

Moskal et al. (2011) 

McGee et al. (2012) 

Ardila et al. (2012) 

Li e Shao (2013). 

Quickbird  
(3 VIS, 2.8m / 1 IVP, 2.8 m / 1 PAN, 0.6m) 

Li et al. (2012) 

Hetrick et al. (2013). 

IKONOS  
(3 VIS, 2.8m / 1 IVP, 2.8 m / 1 PAN, 0.6m)  

Bhaskaran et al. (2010) 

Pinho et al. (2012) 

Mathieu et al. (2007) 

Zhang et al. (2010). 

LANDSAT  
(3 VNIR, 30m / 1 NIR, 30m / 2 SWIR, 30m) 

Liu e Yang (2013) 

Hiper-espectral 
DAIS 7915  

(32 VNIR, 7m / 8 SWIR I, 7m / 32 SWIR II, 7m) 
Roessner et al. (2001) 

Sensor   

ativo 
LIDAR  

(50 pts/m2) 
Höfle et al. (2012) 

Combinação 

passivo e 

ativo 

Foto Aérea e LIDAR 

Haala e Brenner (1999) 

Zhou e Troy (2008) 

MacFaden et al. (2012) 

Lehbrass e Wang (2012). 

Quickbird e LIDAR Tooke et al. (2009) 
Observações: VIS é a região do espectro do visível, IVP é o infravermelho próximo e SWIR é o infravermelho de ondas 

curtas. PAN, refere-se às imagens pancromáticas. 

A cobertura vegetal é mapeada também como fração de vegetação, que corresponde ao 

percentual de cobertura vegetal de cada elemento da imagem ou da cena como um todo (YAN 

et al., 2012). Assim, a maior parte dos estudos utilizou imagens multiespectrais de resolução fina 

(entre 5m e 100m) (Figura 1). O método de classificação mais usual é com modelos lineares de 

mistura espectral, incluindo os com múltiplos endmembers. Nos artigos analisados, observou-se 

que não há consenso sobre a linearidade dos modelos de mistura, nem qual o método de obtenção 

das frações seria mais eficiente: Pu et al. (2008) concluíram que a decomposição não-linear obtida 

com a rede neural artificial é superior à decomposição linear, enquanto que Okujeni et al. (2014) 

observaram o comportamento errático da decomposição com a rede neural artificial, 

recomendando, por sua estabilidade, os regressores baseados em método kernel. 

 

3.2 Identificação de espécies ou gêneros de vegetação 

O inventário das espécies é pré-requisito para o manejo da vegetação, para a tomada de 

decisões de planejamento urbano e análise de custo-benefício, considerando a distribuição 

espacial dos serviços ecológicos em relação às atividades e à infraestrutura humana. A 

identificação de espécies da vegetação urbana ou grupos de espécies por sensoriamento remoto 

tem atraído a atenção de pesquisadores, que exploraram imagens de alta resolução espacial e/ou 

espectral isoladamente ou em conjunto não com dados de sensor ativo (Tabela 2).  

Galoá

Anais do XVIII Simpósio Brasileiro de Sensoriamento Remoto -SBSR

ISBN: 978-85-17-00088-1

28 a 31 de Maio de 2017
INPE Santos - SP, Brasil

{ Este trabalho foi publicado utilizando Galoá ProceedingsGaloá

Anais do XVIII Simpósio Brasileiro de Sensoriamento Remoto -SBSR

ISBN: 978-85-17-00088-1

28 a 31 de Maio de 2017
INPE Santos - SP, Brasil

{ Este trabalho foi publicado utilizando Galoá Proceedings 6924



 

Tabela 2 – Métodos de classificação utilizados para identificação de espécies ou gêneros da 

vegetação urbana segundo diferentes tecnologias de imageamento em 09 artigos selecionados 
Sensor/satélite e bandas Método de classificação Artigo 

Sensor 

passivo 

Multi-

espectral 

Foto aérea 
(3 VIS, 0.6m / 1 IVP, 0.6m) 

Árvore de decisão Zhang e Hu (2012) 

World View-2  
(6 VIS, 2m / 2 IVP, 2m / 1 PAN, 0.5m) 

Árvore de classificação e 

regressão (CART) / Análise 

discriminante linear (LDA) 

Pu et al. (2014) 

World View-2  
(6 VIS, 2m / 2 IVP, 2m / 1 PAN, 0.5m)  

e Ikonos  
(3 VIS, 2.8m / 1 IVP, 2.8 m / 1 PAN, 0.6m) 

Árvore de classificação e 

regressão (CART) / Análise 

discriminante linear (LDA) 

Pu e Landry (2012) 

RapidEye multi-temporal  
(3 VIS, 6.5m / 2 IVP, 6.5 m) 

Support Vector Machine 

(SVM) 
Tigges et al. (2013) 

Sensor 

passivo 

Hiper-

espectral 
AVIRIS  
(3.5m) 

Análise de mistura 

espectral (SMA) 
Xiao et al. (2004) 

Combinação de 

sensor passivo e ativo 

AVIRIS (3.7m) 

e LIDAR (22pts/m2) 

Análise discriminante 

canônica 
Alonzo et al. (2014) 

Combinação de 

sensor passivo e ativo 

AVIRIS (3.7m) 

e LIDAR (22pts/m2) 

Análise discriminante 

canônica 
Alonzo et al. (2016) 

AVIRIS (11.8m)  

e LIDAR (1pts/m2) 
Regressão linear Gu et al. (2015) 

Foto Aérea 

(3 VIS, 0.2m / 1 IVP, 0.2m  e nDSM) 
Support Vector Machine 

(SVM) 
Iovan et al. (2008) 

 

Os estudos obtiveram menor acurácia na identificação da vegetação por espécies que por grupos 

ou gêneros. A alta resolução espacial das imagens multiespectrais não resultou em melhor 

acurácia na identificação de espécies ou de grupos ou gêneros, ao contrário da combinação da 

maior resolução espectral com dados da estrutura da vegetação obtidas de modelos digitais de 

superfície (Alonzo et al. 2014; 2016). 

 

3.3 Caracterização de parâmetros biofísicos da vegetação 

Aspectos da configuração biofísica da vegetação urbana, como a dimensões e densidade da 

copa e do tronco, a altura total ou fração de radiação fotossinteticamente ativa (fPAR), podem ser 

derivados de dados de sensoriamento remoto, especialmente dados de sensores ativos (Tabela 3).  

 

Tabela 3 – Parâmetros biofísicos da vegetação urbana estimados em 12 artigos para diferentes 

tecnologias de imageamento 

Sensor/satélite  
Sensor passivo Sensor ativo 

Combinação  

passivo e ativo 

Multiespectral Hiper LIDAR TanDEM-X 

(12×12m) 

Foto aérea e 

nDSM Característica 

biofísica 

IKONOS 

(4m) 

LANDSAT 

(30m) 

AISA  

(2m) 

Área da copa 

das árvores 
 

  Shrestha e Wynne 

(2012)* 
  

Altura das 

árvores 
  

 Shrestha e Wynne 

(2012)* 

Schreyer et 

al. (2016) 
 

Diâmetro na 

altura do peito 

(DAP) 

  

 
Shrestha e Wynne 

(2012)* 
  

Índice de área 

foliar (IAF) 
 

Tang e Tang 

(2013) 

Jensen et al. 

(2012) 
Alonzo et al. (2015)**   
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Sensor/satélite  
Sensor passivo Sensor ativo 

Combinação  

passivo e ativo 

Multiespectral Hiper LIDAR TanDEM-X 

(12×12m) 

Foto aérea e 

nDSM Característica 

biofísica 

IKONOS 

(4m) 

LANDSAT 

(30m) 

AISA  

(2m) 

Árvores em 3D 

(altura das 

árvores e área 

das copas) 

  

 

 
Schmitt et al. 

(2015) 

Iovan et al. 

(2014) 

Densidade de 

área foliar 

(DAF) 

  

 

 
Oshio et al. 

(2015) 
 

Biomassa 

Shrestha e 

Wynne 

(2012) 

Myeong et 

al. (2006) 

 Shrestha e Wynne 

(2012)* 

Alonzo et al. (2016)** 

Raciti et al. (2014) 

  

fPAR  
Tang e Tang 

(2013) 

 
   

* LIDAR com 8pts/m2 e ** LIDAR com 22pts/m2. 

A altura, a área da copa das árvores e o diâmetro do tronco são parâmetros físicos 

importantes para caracterizar a vegetação por que são altamente correlacionadas com as funções 

ecológicas e a biodiversidade e complexidade dos ecossistemas (SUN et al., 2012; SHRESTHA 

e WYNNE, 2012; SCHREYER et al., 2016). Shrestha e Wynne (2012) estimaram esses 

parâmetros a partir de dados LIDAR de pequena área de impressão, obtendo boas correlações 

com os dados do sensor (R2 de 0.89 para a relação entre dados de campo de altura das árvores 

e dados obtidos de LIDAR, R2 de 0.82 para o diâmetro na altura do peito e R2 de 0.90 para o 

diâmetro da copa). Schreyer et al. (2016) desenvolveram técnica de filtragem de dados de radar 

obtidos pela missão TanDEM-X, com resolução espacial de 12m, para obter o modelo 

normalizado de dossel (normalized Canopy Model – nCM). Os resultados, ainda que inéditos 

para esse tipo de dado, apresentaram grande divergência com os dados de validação. 

O índice de área foliar (IAF ou Leaf Area Index – LAI) relaciona a área total das folhas, 

considerando apenas um dos seus lados, e uma unidade de superfície no terreno. É parâmetro 

importante nas estimativas do funcionamento da vegetação, devido ao papel que as folhas 

desempenham no controle de processos biológicos e físicos do dossel (CHEN et al., 1997). 

Processos de interceptação do dossel, evapotranspiração e fotossíntese bruta são diretamente 

proporcionais ao IAF (FANG et al., 2012). O IAF é um parâmetro de entrada em diversos 

modelos ecológicos, climáticos e microclimáticos. Utiliza-se o termo LAI efetivo ou PAI (Plant 

Area Index) quando a estimativa é feita a partir da fração de não vegetação (gap fraction) obtida 

com ceptômetros ou fotografias hemisféricas. Outro índice similar é a densidade de área foliar 

(DAF, ou Leaf Area Density - LAD), que relaciona a área das folhas com uma unidade de volume. 

Dados de LIDAR são utilizados para estimar com sucesso o IAF e DAF, tanto a partir de 

relações alométricas entre características obtidas por LIDAR e os índices de área foliar medidos em 

campo, quando a partir de métricas derivadas dos próprios dados LIDAR (métricas de penetração 

ou trajetória do pulso laser). Jensen et al. (2012) obtiveram índices de acurácia baixos para as 

estimativas feitas a partir de relações lineares e não lineares entre o IAF e índices espectrais 

calculados a partir de imagens hiperespectrais. Tang e Tang (2013) estimaram o IAF a partir de sua 

relação com a razão simples de banda obtida de imagens do sensor LANDSAT TM, com equações 

propostas para ambientes florestais, sem, entretanto, reportar a acurácia do método. Não há clareza 

do tipo de erro induzido pela utilização de relações alométricas ou equações derivadas de estudos 

não-urbanos (Alonzo et al., 2015). A reconstrução tridimensional das árvores é ainda 

experimental e foi feita com dados de sensores ativos e técnicas relativamente mais complexas. 

Os resultados são satisfatórios, embora limitados às situações simuladas.  
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Como seria de se esperar, os dados de LIDAR têm melhor desempenho na estimativa da 

biomassa, já que existe uma relação muito forte entre as dimensões físicas da árvore estimadas 

por esses instrumentos e sua biomassa. Dos estudos de biomassa urbana, apenas Alonzo et al. 

(2016) utilizaram relações não-lineares para as estimativas de biomassa. Os demais estudos 

utilizaram relações lineares entre as características físicas e a biomassa medida em campo. 

Entretanto, a utilização de regressões lineares tem pressupostos que podem não ser totalmente 

satisfeitos para as árvores, a saber: a linearidade da relação entre as variáveis e a independência 

delas, em especial para os dados espectrais (SUN et al., 2012). Adicionalmente, pode-se 

considerar que erros na classificação das espécies feita a partir dos dados de sensoriamento 

remoto (ALONZO et al., 2016) e falta de dados alométricos específicos para espécies urbanas 

(McHALE et al., 2009) tornam preferível a utilização de um modelo que não discrimina espécies. 

O fPAR corresponde à radiação solar no intervalo de 400nm a 700nm que é absorvida pela 

vegetação e é utilizada para estimar a produtividade primária e a absorção de dióxido de carbono da 

vegetação e descrever o estado do crescimento e evolução da vegetação (FAN e TAO, 2012). Tang e 

Tang (2013) estimaram o fPAR por meio de sua relação linear com o índice de diferença normalizada 

de vegetação (NDVI), conforme proposto por Myneni e Williams (1994). Esses trabalhos, entretanto, 

não fizeram nenhuma consideração sobre a validade da relação para os dados utilizados.  
 

4. Conclusões e Perspectivas futuras 

O mapeamento da cobertura vegetal como uma classe ou como diferentes tipologias de 

cobertura é bastante explorado, com diferentes técnicas e imagens. Os diversos estudos 

reportaram melhores resultados com a análise orientada a objetos aplicada a imagens de alta 

resolução espacial. 

A identificação de espécies ou gêneros por meio de sensoriamento remoto, embora menos 

custosa que os inventários de campo e adequadas ao mapeamento de áreas extensas ou 

inacessíveis, ainda apresenta dificuldades relacionadas à complexidade, densidade e 

diversidade da vegetação urbana (IOVAN et al., 2008). As abordagens mais promissoras são 

as que conjugam a alta resolução espectral com dados de sensores ativos.  

As características biofísicas da vegetação são parâmetros de entrada em modelos 

microclimáticos urbanos. Assim, a maior precisão e rapidez, além da automatização do 

mapeamento dessas características é altamente desejável, possibilitando a integração de dados 

de sensoriamento remoto aos modelos físicos de clima urbano. A falta de relações alométricas 

específicas para a vegetação urbana deixa como alternativa mais promissora a utilização de 

dados de LIDAR com alta resolução espacial.  

A estimativa da biomassa, bastante explorada nos estudos florestais, começa a aparecer em 

estudos de áreas urbanas. Porém, é necessário relativizar a importância do sequestro de carbono 

pelas árvores nas cidades: segundo dados das cidades norte-americanas, o total sequestrado 

anualmente foi estimado em 25.6 milhões de toneladas (NOWAK et al., 2013), valor bastante 

inferior às emissões, medidas em gigatoneladas (U.S. GEOLOGICAL SURVEY, 2008).  

Por fim, os estudos de vegetação em cidades brasileiras ainda são muito escassos e restritos 

ao mapeamento da cobertura vegetal ou da fração de vegetação (como em HIRYE et al., 2015 

ou KUCK; ALVES, 2012). No domínio conceitual da paisagem urbana ou mesmo da legislação 

urbanística ou ambiental, foram desenvolvidas tipologias que mereceriam ser especializadas, 

como por exemplo a classificação tipológica adotada pela Prefeitura de São Paulo (PMSP, 

2002): árvores nativas ou exóticas de pequeno porte (até 5 m de altura) ou arbustivas; de porte 

médio (5 a 10 m de altura) ou de grande porte (maior que 10 m de altura).  
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