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Resumo:

A estrutura e a disposicdo espacial das &reas verdes urbanas sdo parametros que devem ser considerados no
processo da elaboragdo e execugdo de planos e projetos de desenvolvimento urbano, visando a estruturacdo de
politicas urbanas inteligentes e adequadas a realidade do municipio alvo. Contudo, por se tratar de uma fei¢do
natural, ou seja, dinamicamente ativa, sendo potencialmente passivel de variagcdes estruturais consideraveis no
decorrer de um curto periodo de tempo, faz-se necessério a realizagdo de atividades de atualizagdo periddica de
sua extensdo espacial, 0 que pode ser economicamente invidvel para pequenos municipios, caso esse
mapeamento seja realizado pelos métodos convencionais, ou cldssicos, De modo que deve-se analisar a adogao
do sensoriamento remoto de alta resolugdo para estes fins. Porém, o processamento dessas imagens torna-se um
pouco mais complexo, em relagdo as de média resolucdo, contudo, o uso de indices de vegetacdo pode ser uma
ferramenta satisfatdria para facilitar esse processo. A partir disso, o presente trabalho discorre sobre o0 uso do
sensoriamento remoto de alta resolucdo no processo de extracdo das areas verdes urbanas presentes em um
trecho da sede municipal de Floresta-PE, através do processamento de imagens em softwares SIG de dados
abertos, pelo uso de indices de vegetacdo GRVI, GLI e RGBVI, no intuito de possibilitar a extragdo desses
espacos verdes, mediante classificacdo automatizada e a obtencdo de um intervalo que proporcione 0 menor erro
de omisséo e de comisséo possivel (limiar 6timo).

Palavras-chave: Planejamento urbano, sensoriamento remoto, areas verdes urbanas, imagens de alta resolucéo,
indices de vegetagdo

Abstract

The structure and spatial arrangement of urban green areas are parameters that must be considered in the process
of elaboration and execution of plans and urban development projects, aiming at the structuring of intelligent
urban policies that are adequate to the reality of the target municipality. However, because it is a natural feature,
that is, dynamically active, being potentially susceptible to considerable structural variations over a short period
of time, it is necessary to carry out periodic updating activities of its spatial extension, which it may be
economically unfeasible for small municipalities, if this mapping is carried out by conventional or classical
methods. Therefore, the adoption of high resolution remote sensing for these purposes should be analyzed.
However, the processing of these images becomes a little more complex, in relation to the medium resolution
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ones; however, the use of vegetation indices can be a satisfactory tool to facilitate this process. The present work
discusses the use of high resolution remote sensing in the process of extracting urban green areas, present in a
stretch of the municipal seat of Floresta-PE, through image processing in open data GIS software, by use of
vegetation indices GRVI, GLI and RGBVI, in order to enable the extraction of these green spaces, through
automated classification, and to obtain an interval, that provides the smallest possible omission and commission
error (optimal threshold).

Keywords: Urban planning, remote sensing, urban green areas, high resolution images, vegetation index

1 INTRODUCAO

O bem-estar dos cidaddos, o equilibrio ambiental e o direito ao lazer sdo alguns dos
objetivos destacados pelo Estatuto da Cidade, Lei n° 10.257/2001, no tocante a execucao, por
parte do Poder Publico municipal, da politica urbana, que segundo FILHO (2006), consiste no
“conjunto de estratégias e acGes do poder publico, isoladamente ou em cooperagdo com o
setor privado, necessarias a constituicdo, preservacdo, melhoria e restauracdo da ordem
urbanistica em prol do bem-estar das comunidades”.

Estes resultados, por sua vez, estdo diretamente relacionados a existéncia e boa gestéo
das chamadas areas verdes urbanas, cuja definicdo € abordada no Cddigo Florestal Brasileiro,
Lei n®12.651/2012, de acordo com o artigo 3°, inciso XX.

Quanto a importancia desses espacos verdes nas cidades, CARMO, REBOLLAR e
LOCH (2006), discorrem sobre isso no ambito ambiental, climatico e paisagistico, mas, além
disso, ressaltam o desejo da populacdo no que diz respeito ao aumento, ou melhor
administracdo e disposicdo dessas areas, que sdo, atualmente, um aspecto relevante no
processo de planejamento municipal, haja vista os problemas decorrentes das ocupagdes
urbanas desordenadas.

Contudo, apesar de ser um objeto de facil entendimento, segundo dados do Ministério
do Meio Ambiente, existe, atualmente, um déficit de espacos destinados as areas verdes nos
municipios brasileiros, tanto no aspecto quantitativo como no aspecto qualitativo. Tal
situacdo motivou, em 2020, a criagdo do Programa Cidades+Verdes, a partir da Portaria
504/2020, que por sua vez, também instituiu o Cadastro Ambiental Urbano (CAU), de carater
declaratério. O programa federal tem por objetivo promover o crescimento e a melhoria dos
espacos verdes nos municipios (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2022).

No processo da elaboracdo e execucdo de planos e projetos de desenvolvimento urbano,
deve-se considerar, dentre outros parametros, a estrutura espacial das areas verdes para
obtencdo de uma analise qualitativa e quantitativa, visando a estruturacao de politicas urbanas
inteligentes e adequadas a realidade do municipio alvo. Contudo, por se tratar de uma feicéo
natural, e potencialmente passivel de varia¢cdes estruturais no decorrer de um curto periodo de
tempo, faz-se necessério a realizagdo de atividades de atualizacdo periddica de sua extensdo
espacial, o que pode ser economicamente invidvel para pequenos municipios, caso esse
mapeamento seja realizado pelos métodos convencionais, ou classicos.

A partir disso, 0 presente artigo apresenta 0 uso do sensoriamento remoto de alta
resolucdo no atendimento as demandas das secretarias dos governos municipais quanto ao
mapeamento das areas verdes urbanas, a partir do processamento de imagens em softwares
SIG de dados abertos, e pelo uso de indices de vegetacdo: GRVI (Green-Red Vegetation
Index), GLI (Gren Leaf Index) e RGBVI (Red Green Blue Vegetation Index), possibilitando
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sua extracdo para utilizacdo em elaboragdo de mapas tematicos de uso e ocupacao do espaco
urbano, destinados a auxiliar no processo de gestdo municipal conforme as diretrizes
nacionais.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A aplicacdo do sensoriamento remoto no planejamento urbano foi, por um tempo,
impossibilitada devido a baixa resolucdo espacial dos produtos gerados, haja vista a
complexidade dos espagos urbanos, mediante a alta variabilidade espectral do ambiente
ocasionada pela concentracdo de diferentes fei¢cbes. Porém, com o aprimoramento tecnol6gico
dos sensores, atualmente, tem-se imagens com resolucdo espacial menor do que 1 (um) metro,
possibilitando a deteccdo de detalhes no terreno. Contudo, o processamento desses dados
torna-se um pouco mais complexo, em relacdo aos de média resolucdo, pelo fato de trazerem
consigo informacgdes que, para os trabalhos de classificacdo, sdo indesejaveis, como as
sombras geradas pelo blogueio da luz solar pelas arvores, edificagdes e outros alvos, ficando
visiveis nas imagens de alta resolucdo, devido ao detalhamento dessas imagens (resolucédo
espacial).

SILVA (2020) propde o uso de camadas auxiliares, que sdo ferramentas empregadas no
intuito de obter uma classificagcdo que expresse satisfatoriamente as realidades do ambiente
urbano analisado. Ela analisa como os indices de vegetacdo GLI, GRVI, e RGBVI,
alternativos ao consolidado NDVI.

GLI = (2.Green — Red — Blue) 1)
h (2.Green + Red + Blue)
G — Red 2
GRVI =( reen — Red) (2
(Green + Red)
Green® — (Blue.Red 3
RGBVI = ( ( ) ©)

(Green? + (Blue.Red))

3 AREA DE ESTUDO

A area analisada no presente trabalho corresponde a um pequeno trecho do centro
urbano do municipio de Floresta em Pernambuco, localizado na regido fisiografica do Sertdo,
caracterizada pelas altas temperaturas, baixa pluviosidade anual e pelo predominio do bioma
Caatinga. A Figura 1 mostra o municipio de Floresta destacado no estado de Pernambuco.
Esse municipio esta inserido na Mesorregido do Sdo Francisco Pernambuco e na bacia
hidrogréafica do Rio Pajeu, possuindo 3.644,169 km?2 de extensdo territorial, sendo a segunda
maior do estado, e populagdo estimada em 33.488 habitantes, em 2021, conforme dados do
IBGE. O municipio possui plano diretor vigente (Lei N° 479/2012) que estabelece o
zoneamento territorial, no qual o trecho trabalhado integra a Zona de Consolidacdo Urbana
(ZCU) da regido.
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Figura 1 — Municipio de Flores — PE (2022).
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Fonte: Autores (2022).
4 MATERIAIS E METODOS

A ortoimagem utilizada para realizacéo das atividades procede do PE3D, o programa de
mapeamento tridimensional de todo os estado de Pernambuco, realizado por meio da
Secretaria de Recursos Hidricos e Energéticos (SRHE), conforme descrito no site do PE3D. A
cena, quadricula SC-24-X-A-1V-2-NE-E-Il, foi adquirida gratuitamente pelo site oficial do
projeto em extensdo Geotiff. A imagem é de Agosto de 2014, possui resolucdo espacial de 50
cm, e abrange uma &rea com extensdo de 2,708 kmz, sendo posteriormente reduzida, mediante
recorte por uma camada de mascara, para a extensdo Util de 1,417 kmz2, de modo a destacar
melhor o centro urbano do municipio de Floresta — PE.

As etapas iniciais de processamento da cena e geracdo dos indices de vegetacdo foram
realizadas no software SIG de dados aberto, Qgis, na versdo 3.16.11, utilizando a ferramenta
Calculadora Raster para realizar as operagOes aritméticas com as bandas da ortoimagem,
conforme as equacdes (1), (2) e (3), gerando um conjunto de trés imagens raster. Pelo fato dos
pixels apresentarem alguns valores negativos, e/ou muito proximos ao valor de zero, e com
mais de quatro casas decimais, foi realizado um ajuste nas equacdes (1), (2) e (3), pela
Calculadora Raster, a partir da aplicacdo de uma equacdo linear, conforme a equacéo (4),
sendo a, a constante de ganho, e b a constante de offset, de modo a facilitar a anélise e a
expressdo dos resultados, onde x;; € um pixel da imagem entrada do indice GLI, GRVI e
RGBVI, e y;; € um pixel da imagem de saida desses indices transformados.

Yij = ax (xij) +b onde a =50,b =100 (4)

As imagens geradas foram analisadas estatisticamente, em relacdo a distribuicdo de
valores, pelo histograma, e outros parametros estatisticos como a média, variancia e o grau de
correlacdo entre elas. Para obter esses resultados, utilizou-se o relatério das Componentes
Principais, do software Spring, versdo 5.5.6. Também se utilizou uma composicdo RGB com
0 GLI na banda Red, 0 GRVI na banda Green (por expressar melhor a vegetacdo), e 0 RGBVI
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na banda Blue (Figura 2 (e)). Também foram coletadas de forma supervisionada, amostras
das feicOes de interesse (matrizes 5x5), utilizando a ferramenta Leitura de Pixels. Este
processo foi realizado para obter o espaco de atributos GRVI versus GLI, e GRVI versus
RGBVI das classes Telhado ceramico, Telhado Brasilit, Telhado Aluminio, Cobertura de
lona, Pavimento, Solo claro, Solo escuro, Corpos d'agua, Piscina, Vegetacdo densa,
Vegetacdo rasteira e Sombra em cada indice, visando prever as misturas de classes no
processo de classificagéo.

A classificacdo das imagens geradas pela aplicacdo dos indices GLI, GRVI e RGBVI
foi realizada segundo o método dos Quartis, método automatico de classificacdo
disponibilizado pelo software Qgis, que melhor discriminou as areas verdes urbanas. As
imagens dos indices, foram categorizadas, em 9 (nove) classes, haja vista promover uma
analise visual mais clara dos resultados gerados.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Aplicando-se as equaces (1), (2) e (3), foram geradas trés imagens monocromaticas
georreferenciadas conforme o sistema de projecdo da ortoimagem original, a saber, Sirgas
2000 UTM fuso 24 Sul. Os resultados sdo apresentados na Figura 2.

gens geradas.
~. '&32 Ly

Figura 2 — Comparagédo daa
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Fonte: Autores (2022).

Fazendo-se uma comparacdo visual entre as imagens, percebe-se que o resultado
gerado da aplicacdo do indice GLI é similar ao resultado gerado da aplicacdo do indice
RGBVI, fato reforgado pela correlacdo entre essas imagens (Tabela 1).

A partir dos parametros estatisticos obtidos pelo Spring (Tabela 1), podemos realizar
uma andlise quantitativa dos produtos, que comprovam e explicam numericamente 0s pontos
observados. A média é um parametro que esta associado ao brilho da imagem. Neste aspecto,
vemos que os trés indices apresentam valores proximos entre si. Mas, quando observamos a
variancia, que esta relacionada ao contraste, vemos que 0 RGBVI e 0 GRVI sdo os indices
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que apresentam melhor resultado. Quanto a matriz de correlagdo, comprovamos
numericamente que, de fato, as imagens geradas pelos indices GLI e RGBVI séo similares.

Tabela 1 — Matriz de correlacdo entre os indices GLI, GRVI e RGBVI.

indices GRVI RGBVI GLI
GRVI 1 0,612 0,501
RGBVI 0,612 1 0,977
GLI 0,501 0,977 1
Resultado da Média e Desvio
Média 102,66 103,07 100,84
Variancia 5,923 6,087 3,251

Fonte: Autores (2022).

Os resultados representados pelas Figuras 3 e 4 mostram o espago de atributos das
classes Telhado ceramico, Telhado Brasilit, Telhado Aluminio, Cobertura de lona,
Pavimento, Solo claro, Solo escuro, Corpos d'agua, Piscina, Vegetacdo densa, Vegetacao
rasteira e Sombra. E com esta analise, pode-se visualizar misturas de classes que podem
ocorrer no processo de classificagdo. Podemos destacar que tanto no GLI como no RGBVI,
havera ambiguidades entre os diferentes tipos de telhado com a pavimentagédo e com o solo, e
ainda com as sombras. Ja no GRVI, ocorrera ambiguidade entre a vegetacdo, as sombras, 0s
reservatorios de agua artificial, e o pavimento asfaltico.

Figura 3 — Agrupamento de classes conforme os indices GRVI e GLI
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Fonte: Autores (2022).
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Figura 4 — Agrupamento de classes conforme os indices GRVI e RGBVI
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Fonte: Autores (2022).
5.1 Extracdo da feigcdo vegetal intraurbana

A partir da classificagdo automatica pelo método dos quartis, constatou-se visualmente
que a imagem gerada pelo indice GRVI ¢é a que melhor discriminou as areas de vegetacédo, de
modo que, das 9 (nove) classes existentes, as 3 (trés) Ultimas foram consideradas como
vegetacdo, ou seja, de modo especifico, considerou-se vegetacdo os pixels cujos valores
fossem iguais ou maiores que 105,8823, sendo este o limiar que apresentava o menor erro de
comissdo possivel com o menor erro de omissdo possivel. E, através da ferramenta
Calculadora Raster do software Qgis, utilizando o critério acima, foi gerada uma imagem
binéria, onde os pixels cujos valores sdo 1 (um), indicam presenca de vegetacao.

Na éarea teste, o resultado gerado possui erros de omissdo em relagdo a uma pequena
regido, inserida na area de protecdo permanente do Rio Pajeu, de vegetacdo rasteira, e erros
de comissdo, referente ao englobar porgbes da pavimentacdo asfaltica e das sombras
existentes na ortoimagem. Quanto aos erros de comissao por parte da classe sombra, pode ser
parcialmente subtraida, utilizando a imagem gerada pelo indice GLI ou RGBVI, e a légica
descrita pelo Diagrama de Venn na Figura 5. Pela teoria dos conjuntos tem-se as etapas
seguintes, onde a equacéo (5) expressa 0 que buscamos, a vegetacdo. E a equacdo (6) define
0 que nao é vegetacdo, na imagem binaria do GRVI (Conjunto A).

(AnB)=A—-(ANnB) (5)
(AnNB)=B —(BnA) (6)
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Onde, A = Imagem binéria extraida do GRVI com limiar 105,8823; B = Imagem binéria
extraida do GLI com limiar de 97,7273; A = Tudo o que ndo é A; e B = Tudo o que ndo é B.

Escolhendo-se o GLI, por discriminar melhor a feicdo sombra, o critério de
determinacdo do limiar foi o mesmo, concluindo-se que das 9 (nove) classes, apenas a
primeira seria considerada sombra, ou seja, de modo especifico, considerou-se sombra os
pixels cujos valores fossem iguais ou menores que 97,7273. E utilizando esse critério foi
gerada outra imagem binaria (conjunto B), onde os pixels, cujos valores sdo 1 (um), indicam
presenca de sombra. Contudo, nesta classificacdo, englobou-se pixels referentes aos telhados
ceramicos e solo exposto escuro, de modo que, para extrair apenas a sombra, foi realizada
uma subtracdo entre a imagem binaria GLI e a imagem binéria GRVI, gerando um raster com
trés valores: -1, 0 e 1 (ternario), em que os pixels de valor 1 (um) sao referentes aos telhados e
uma pequena proporcdo das sombras, os quais foram extraidas, gerando um novo raster
binario (conjunto (B n A)).

A partir disso, de acordo com a logica expressa na equacdo (6), realizou-se uma
subtracdo entre imagem binaria extraida do GLI com limiar de 97,7273 (conjunto B), e a
Gltima imagem gerada (conjunto (B n A)). E por fim, conforme a ldgica expressa na equagéo
(5), subtraiu-se a imagem binaria das sombras (conjunto A N B) da imagem binaria extraida
do GRVI com limiar 105,8823 (conjunto A), gerando uma imagem binaria cujos pixels de
valor 1 (um) expressam, aproximadamente, as areas verdes existentes.

Figura 5 — Diagrama de Venn. (a) GRVI menos sombra em verde (Vegetacdo). (b) Sombra
(2) (b)

SOMBRA

U U

Fonte: Autores (2022).
5.2 Obtencao de dados quantitativos

Sabendo que a area de vegetacdo extraida consiste numa imagem binéria, € que 0s
pixels de valor 1 (um) correspondem a vegetacdo, pode-se obter, aproximadamente, a
magnitude da extensdo total de areas verdes presentes na ortoimagem, a partir do produto
entre a quantidade total de pixels com valor 1 (um), que equivale a soma total dos pixels (N),
parametro obtido pela ferramenta Estatisticas da Camada Raster, e a area do pixel ao
quadrado (%), onde I é a resolucéo espacial da imagem, conforme expressado pelas equagGes
seguintes.
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Célculode N : LR (8)
N = sz” quando x;; # 0
i=1j=1
Temos que a area verde é dada por:
Ay = N.I? 9)
A, = 1.683.521 = (0,5)% = 420.880,25 (10)

Onde, N = Quantidade total de pixels com valor 1 (um), /= resolucdo espacial do pixel em
metros (m), x;; = pixel da imagem igual a 1 (um) (pixel de vegetagdo) e Ay = Area verde
urbana extraida. O Quadro 1 mostra os resultados para a extensdo da cobertura vegetal
intraurbana, supondo a extracdo por meio da imagem binaria GRVI com limiar 105,8823
(conjunto A), e quando se extrai a sombra (equacdo (5)). Observa-se um erro de 9,29% da
area vegetada, caso nao se retirasse a sombra.

Quadro 1 — Resultado quantitativo da Figura 6

Resultados
Cobertura vegetal com sombra 463.965,50 m?2
Cobertura vegetal sem sombra 420.880,25 m?2 Erro: 9,29%

Fonte: Autores (2022).

A Figura 6 mostra a sobreposicéo da area vegetada (verde escuro) sem a sombra e que
foi calculada pelas equacdes (8), (9) e (10).

Figura 6 — Resultado da extracdo da area verde urbana em Floresta - PE. (a) Superposicdo da
area verde extralda sem sombra ea |magem em nlvels de cmza (b) Ort0|magem estudada

Fonte Autores (2022)

6 CONCLUSAO

O uso conjunto dos indices de vegetacdo GLI, GRVI e RGBVI mostrou-se uma
ferramenta satisfatoria no processo de aquisicdo de dados relacionados a representagdo
estrutural e a disposicdo espacial das areas verdes urbanas, por discriminar bem as areas
vegetadas, de modo que proporciona aos profissionais responsaveis a simplificacdo das
atividades de atualizacdo de parametros e indicadores desses espacos necessarios para a base
de dados federais e para o desenvolvimento de planos e projetos de desenvolvimento urbano
dos municipios, por parte de seus gestores. Portanto, pode auxiliar o Cadastro Ambiental
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Urbano (CAU) no que se refere a localizacdo da vegetacao e sua quantificagéo.
Agradecimentos

Ao CNPq processos 439610/2018-4 e 311461/2018-2 e a bolsa PIBIC/CNPq da primeira
autora.
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