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RESUMO 

 

O presente estudo foi realizado com intuito de avaliar a variação temporal e espacial de 
diferentes coberturas de solo, através do uso de índices de vegetação, na bacia da Lagoa da 
Conceição, em Florianópolis-SC, no período de 2016 a 2021. Para tal, utilizou-se imagens dos 
satélites Sentinel 2, disponibilizadas e processadas por intermédio da plataforma Google Earth 
Engine (GEE). A partir do levantamento bibliográfico definiu-se polígonos representativos de 
classes de cobertura do solo para a área de estudo, sendo validados através da análise de 
comportamento espectral. Estimou-se o Índice de Vegetação por Diferença Normalizada 
(NDVI), o Índice de Vegetação Ajustado ao Solo (SAVI) e o Índice de Vegetação Realçado 
(EVI) para cada classe, e comparou-se o comportamento dos índices obtidos com os resultados 
alcançados de trabalhos realizados em regiões semelhantes à área de estudo. A análise da 
influência da sazonalidade climática na resposta dos índices foi realizada através da segregação 
das imagens de acordo com o período seco e chuvoso definido, onde foi efetuado o teste de 
Wilcoxon-Mann-Whitney para um nível de 5% de significância, a fim de avaliar diferenças 
significativas entre os períodos. Por fim realizou-se a diferença entre os índices de vegetação 
obtidos entre a primeira e última cena disponível, de modo a analisar possíveis mudanças no 
uso do solo devido a diminuição da atividade fotossintética. A partir do limiar proposto, a fim 
de minimizar os efeitos da sazonalidade, obteve-se anomalias positivas e negativas, que 
representam aumento e diminuição da atividade fotossintética, respectivamente. Como 
resultado, a análise das estatísticas básicas dos índices de vegetação demonstrou 
compatibilidade com diversos trabalhos científicos publicados. Quanto à análise da 
sazonalidade climática sobre o comportamento dos índices de vegetação, verificou-se 
influência estatisticamente significante para maioria das classes de solo, expressada pela 
elevação do valor dos índices nos períodos chuvosos. Somente as classes de vegetação rasteira 
e classe urbana, avaliados com o NDVI, apresentaram p-valor superior ao nível proposto, sendo 
de 0,097 e 0,269, respectivamente. Quanto às anomalias fotossintéticas nos distritos de análise 
definidos, observou-se variação máxima total de 3,91% (139,5 ha) na cobertura do solo devido 
a anomalias negativas e 2,09% (74,5 ha) correspondentes a anomalias positivas, demonstrando 
que não houve aumento ou diminuição significativa da atividade fotossintética, devido a 
alteração da cobertura do solo, durante o período de estudo. Por fim, conclui-se que os índices 
de vegetação provaram ser importantes ferramentas de análise e monitoramento do uso e 
cobertura do solo, podendo ser utilizados como subsídio para elaboração de novas políticas 
públicas de gestão e planejamento urbano. 
 
Palavras-chave: Sensoriamento remoto. Índices de vegetação. Bacia da Lagoa da Conceição. 

 

 

  



 

ABSTRACT 

The present study was carried out in order to evaluate the temporal and spatial variation of 
different soil coverings, through the use of vegetation indexes, in the Lagoa da Conceição basin, 
in Florianópolis-SC, from 2016 to 2021. Images from the Sentinel 2 satellites were used and 
processed through the Google Earth Engine (GEE) platform. Based on the bibliography 
research, representative polygons of land cover classes were defined for the study area, and 
validated through the analysis of spectral behavior. The Normalized Difference Vegetation 
Index (NDVI), the Soil-Adjusted Vegetation Index (SAVI) and the Enhanced Vegetation Index 
(EVI) for each class were estimated, and the behavior of the indexes was compared with the 
results achieved from works in regions similar to the study area. The analysis of the influence 
of climatic seasonality in the response of the indexes was performed through the segregation of 
the images according to the defined dry and rainy period, where the Wilcoxon-Mann-Whitney 
test was performed for a level of 5% of significance, in order to assess significant differences 
between periods. The difference between the vegetation indexes was made between the first 
and the last images available, in order to analyze possible changes in land use due to the 
decrease in photosynthetic activity. From the proposed threshold, in order to minimize the 
effects of seasonality, positive and negative anomalies were obtained, which represent an 
increase and decrease in photosynthetic activity, respectively. As a result, the analysis of the 
basic statistics of the vegetation indexes demonstrated compatibility with several published 
scientific works. As for the analysis of climatic seasonality on the behavior of the vegetation 
indexes, there was a statistically significant influence for most land uses, expressed by the 
increase in the value of the indexes in the rainy periods. Only the undergrowth and urban areas, 
evaluated with the NDVI, presented a p-value higher than the proposed level, being 0.097 and 
0.269, respectively. Photosynthetic anomalies in the defined analysis districts, a maximum total 
variation of 3.91% (139.5 ha) was observed in the land cover due to negative anomalies and 
2.09% (74.5 ha) corresponding to positive anomalies, demonstrating that there was no 
significant increase or decrease in photosynthetic activity, due to the change in land cover, 
during the study period. Finally, it is concluded that the vegetation indexes proved to be 
important tools for analysis and monitoring of land use and cover, and can be used as a subsidy 
for the elaboration of new public policies for urban management and planning. 
. 
 
Keywords: Remote Sensing. Vegetation index. Lagoa da Conceição basin. 
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  INTRODUÇÃO 

 

O crescimento desordenado dos centros urbanos impacta no equilíbrio e na dinâmica 

dos recursos hídricos, seja pelo uso e ocupação do solo ou pela falta da infraestrutura de 

saneamento básico. Um exemplo é a Lagoa da Conceição, localizada em Florianópolis/SC, que 

constitui um sistema lagunar de grande importância por ser considerado um recurso natural de 

usos múltiplos, e que vem sofrendo pressão antrópica decorrente do aumento populacional não 

planejado observado na região nos últimos anos. Como consequência, inúmeras evidências 

apontam a decrescente qualidade da água da laguna, que por sua vez, resulta na queda da 

qualidade de vida na região (SILVA, 2010). 

O diagnóstico e o processo de recuperação da qualidade desses ambientes é um 

problema complexo pois estão sujeitos a ações oriundas de órgãos públicos, tomadores de 

decisão e da sociedade civil como um todo, e eles por sua vez, necessitam de dados e 

ferramentas que os auxiliem na tomada de decisão (FINOTTI, 2009, apud DE SOUZA, 2018). 

Segundo Mendonça-Santos et al. (2003), conhecer os padrões de uso e cobertura do 

solo atual, bem como o monitoramento de sua dinâmica ao longo do tempo, são etapas de 

fundamental importância para a compreensão de padrões e processos de mudanças ambientais. 

O sensoriamento remoto é a tecnologia que permite obter informações da superfície terrestre 

através da captação e do registro da energia refletida ou emitida pela superfície, sendo a 

obtenção dos dados totalmente à distância. Um dos produtos resultantes do sensoriamento 

remoto são as imagens de satélite, que nos permitem enxergar extensas áreas da superfície 

terrestre de maneira sinóptica e multitemporal (FLORENZANO, 2002). Segundo Gameiro et 

al. (2017), as técnicas de sensoriamento remoto, como o Processamento Digital de Imagens 

(PDI), são ferramentas poderosas na investigação das mudanças ambientais, pois fornecem um 

realce das informações superficiais através de fórmulas matemáticas envolvendo cada banda 

espectral dos sensores. 

Os índices de vegetação são operações algébricas envolvendo diferentes faixas de 

reflectância, usualmente, das bandas do vermelho e a do infravermelho próximo, em que é 

obtido um valor adimensional que permite determinar a cobertura vegetal e a sua densidade 

(CRUZ et al. 2011, apud GAMEIRO et al., 2017). Por conseguirem distinguir onde há ou não 

cobertura vegetal, os índices de vegetação são ferramentas valiosas para análise da variação 

espacial e temporal da cobertura do solo, podendo nos fornecer informações quanto a 
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substituição da cobertura vegetal e consequentemente do aumento da ação antrópica em 

determinada região. 

Deste modo, o objetivo geral deste estudo foi analisar variações recentes na cobertura 

do solo da bacia da Lagoa da Conceição/Florianópolis usando índices de vegetação aplicados a 

imagens provenientes do sensor MSI, a bordo dos satélites Sentinel-2 na plataforma Google 

Earth Engine (GEE). 

A realização deste trabalho faz parte dos estudos desenvolvidos no Laboratório de 

Hidráulica Marítima (LaHiMar) da Universidade Federal de Santa Catarina, onde se estuda a 

dinâmica ambiental da região da Lagoa da Conceição há mais de 20 anos.  

 

  OBJETIVOS 

 

  Objetivo Geral 

 

Analisar variações dos índices de vegetação para diferentes coberturas do solo na 

Bacia da Lagoa da Conceição/Florianópolis através de imagens Sentinel-2 

 

  Objetivos Específicos 

 

 Estimar índices de vegetação para a bacia da Lagoa da Conceição; 

 Analisar o comportamento médio do índice de vegetação para diferentes 

coberturas do solo; 

 Analisar a influência da sazonalidade do clima no índice de vegetação 

característico de cada cobertura do solo; 

 Analisar possíveis variações da cobertura da bacia da Lagoa da Conceição através 

de índices de vegetação. 
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 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

  SENSORIAMENTO REMOTO 

 

Diversos conceitos sobre o termo Sensoriamento Remoto têm sido propostos desde 

sua primeira aparição na literatura científica em 1960. Jensen (2011) apresenta definições 

generalizantes, denominadas pelo autor como máximas, e definições mais focadas ao 

sensoriamento remoto, denominadas de mínimas. 

O “sensoriamento remoto é a aquisição de dados sobre um objeto sem tocá-lo”, é uma 

típica definição máxima, que, apesar de abranger virtualmente todos os dispositivos, acaba não 

especificando funções legítimas exercidas no processo de geração de informações por 

sensoriamento remoto (FUSSELL et al., 1986). 

Novo (2008) apresenta uma definição mais específica, segundo a autora, o 

sensoriamento remoto pode ser definido como o estudo de eventos, fenômenos e processos que 

ocorrem na superfície terrestre a partir do registro e análise das interações entre a radiação 

eletromagnética e as substâncias componentes do planeta Terra. Para isso, faz-se uso do 

conjunto de sensores e equipamentos de processamento de dados a bordo de aeronaves, 

espaçonaves ou outras plataformas. 

Os sistemas de sensoriamento podem ser divididos de acordo com a fonte de radiação 

eletromagnética (REM) utilizada. Enquanto os sistemas passivos registram a radiação que é 

refletida ou emitida pelo terreno, cuja principal fonte é o sol, os sistemas ativos emitem radiação 

gerada pelo próprio equipamento e recebem o sinal refletido pela superfície (JENSEN, 2011). 

De acordo com Meneses e Almeida (2012), todas as partículas com temperatura 

superior a 0 K se movimentam de maneira aleatória. A colisão entre as partículas altera o seu 

estado de energia e emitem radiação eletromagnética, desta forma, os objetos que apresentam 

maior temperatura possuem maior potência irradiante de energia. 

A radiação solar é a principal fonte natural de REM utilizada pelo sensoriamento 

remoto óptico devido sua alta temperatura de superfície, levando aproximadamente oito 

minutos para se deslocar pelos 150 milhões de quilômetros até a Terra (MENESES; 

ALMEIDA, 2012). 

A intensidade de radiação que atinge a superfície terrestre é atenuada por processos de 

absorção e espalhamento de energia devido aos diversos componentes presentes na atmosfera, 

onde o vapor d’água é o principal responsável pela absorção de energia solar (NOVO, 2008).A 
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irradiância (E) é o termo referente à intensidade do fluxo radiante proveniente de todas as 

direções, que atinge uma dada superfície, sendo expressado para diferentes comprimentos de 

onda (Eλ). Segundo Novo e Ponzoni (2001), assim que um determinado fluxo radiante atinge 

uma superfície, ele sofre três fenômenos: reflexão, transmissão e absorção. Estes fenômenos 

dependem das características físico-químicas do objeto, que irão definir as intensidades de 

reflexão, transmissão e absorção da REM para cada comprimento de onda incendido. 

O fluxo gerado exclusivamente pela porção de REM refletida pelo objeto possui 

mesma direção e sentido contrário ao fluxo incidente. A intensidade desse fluxo é denominada 

excitância (Mλ), e sua medição é inviabilizada devido à necessidade do desenvolvimento de um 

sensor que envolvesse todo o objeto, o que comprometeria a incidência da REM (NOVO; 

PONZONI, 2001). 

Um sensor que registra a intensidade de fluxo refletido de determinada porção de um 

objeto, estará medindo efetivamente a REM contida no cone imaginário, chamado de ângulo 

sólido, formado pela dimensão da óptica do sensor e o ponto localizado na superfície do objeto. 

A intensidade média do fluxo radiante refletido por todos os infinitos pontos existentes no 

objeto é denominada radiância (Lλ) (PONZONI; SHIMABUKURO; KUPLICH, 2012). 

A representação da coleta de REM por um sensor é ilustrada pela Figura 1: 

 

Figura 1 – Geometria de coleta de dados a partir de um sensor 

 
Fonte: Ponzoni et al. (2015) 

 

A relação diretamente proporcional entre a radiância e a irradiância inviabiliza a 

caracterização espectral de um determinado objeto, pois Lλ é sensível a interferências ou 

características espectrais da fonte, sendo necessária a introdução do conceito de reflectância. 
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A reflectância é a capacidade de um objeto de refletir a REM incidente sobre ela e é 

expressa pelos fatores de reflectância (ρλ). As características espectrais do fluxo de radiação 

refletido por um objeto são definidas por suas propriedades físico-químicas e pelas 

características geométricas da incidência e reflexão da radiação. Portanto diz-se que os fatores 

de reflectância podem ser bidirecionais, ou seja, possuem duas geometrias envolvidas na 

interação entre a REM e o objeto, caracterizadas pela geometria de incidência (fonte) e a 

geometria de visada (sensor) (PONZONI; SHIMABUKURO; KUPLICH, 2012). 

Desta forma, o fator de reflectância bidirecional descreve a relação entre as 

características geométricas da irradiação solar e a geometria de visada do sistema de 

sensoriamento remoto, de maneira reduzida, pode ser descrita como a relação entre o ângulo do 

observador e o ângulo de iluminação (SCHILL et al., 2004). 

No sensoriamento remoto, é comum categorizar as ondas eletromagnéticas por sua 

localização dentro do espectro eletromagnético de acordo com o comprimento de onda. A 

unidade mais comum usada para medir o comprimento de onda é o micrômetro (µm). 

(LILLESAND; KIEFER; CHIPMAN, 2015). A categorização de regiões do espectro 

eletromagnético é também atribuída através de nomes (como “ultravioleta” e “micro-ondas”) e 

são baseados em limites que variam minimamente entre diversos autores. 

De acordo com Lillesand, Kiefer e Chipman (2015), a porção “visível” ocupa uma 

pequena região do espectro, devido a sensibilidade do olho humano, que se estende de 0,4 µm 

a aproximadamente 0,7 µm. A cor azul é atribuída à faixa de 0,4 µm a 0,5 µm, o verde a 0,5 a 

0,6 µm e, o vermelho a 0,6 a 0,7 µm. A Figura 2 ilustra a categorização das regiões do espectro 

eletromagnético. 

 
Figura 2 – Espectro eletromagnético 

 
Fonte: Novo (2008). 
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As principais regiões utilizadas no sensoriamento remoto da superfície terrestre são a 

visível, infravermelho e micro-ondas. A Tabela 1, adaptada de Novo (2008), resume as 

principais regiões e comprimentos de onda utilizados. 

 

Tabela 1 – Regiões espectrais utilizadas no sensoriamento remoto 
Nome da região Nome do comprimento de onda Comprimento de onda 
Visível Violeta 0,38 – 0,45 µm 
 Azul 0,45 – 0,49 µm 
 Verde 0,49 – 0,56 µm 
 Amarelo 0,56 – 0,59 µm 
 Laranja 0,59 – 0,63 µm 
 Vermelho 0,63 – 0,76 µm 
Infravermelha Infravermelho próximo 0,80 – 1,50 µm 
 Infravermelho de ondas curtas 1,50 – 3,00 µm 
 Infravermelho médio 3,00 – 5,00 µm 
 Infravermelho longo (Termal) 5,00 – 15 µm 
 Infravermelho distante 15,00 – 300 µm 
Micro-ondas Submilimétrica 0,01 – 0,10 cm 
 Milímetro 0,10 – 1,00 cm 
 Micro-ondas 1,00 – 100 cm 

Fonte: Chen (1985 apud NOVO, 2008). 
 

Os sistemas de sensoriamento remoto possuem especificações que influenciam na sua 

capacidade de fornecer detalhes sobre os objetos registrados. Segundo Novo (2008), as 

resoluções são as principais características a serem observadas em um sistema de sensoriamento 

e são classificadas em: resolução espacial, resolução espectral, resolução temporal, e resolução 

radiométrica. 

A maioria dos estudos de sensoriamento remoto registra os atributos espaciais dos 

objetos, e todo sistema de sensoriamento possui um limite pelo qual é capaz de registrar um 

objeto de pequena dimensão individualmente. Este limite é chamado de resolução espacial, 

sendo medido em metros (LILLESAND; KIEFER; CHIPMAN, 2015). 

A resolução espectral refere-se à sensibilidade de um sistema de sensoriamento remoto 

ao número e a dimensão de intervalos de comprimento de onda no espectro eletromagnético. 

Essa resolução é importante para o desenvolvimento de uma relação determinística entre a 

quantidade de REM refletida, emitida, ou retroespalhada em bandas ou frequências específicas 

e as características físico-químicas e biológicas do objeto em estudo (JENSEN, 2011). 

Registros múltiplos de um mesmo objeto através do tempo podem ser úteis na 

identificação de processos em desenvolvimento. A resolução temporal refere-se à frequência 

em que o sensor registra uma mesma imagem em particular (JENSEN, 2011). 



21 

 

 Alguns sistemas de sensoriamento registram a REM com maior precisão que outros 

sistemas. Essa sensibilidade em detectar as diferenças na potência do sinal à medida que registra 

o fluxo radiante refletido, emitido, ou retroespalhado é definida como resolução radiométrica 

(JENSEN, 2011). 

 

  COMPORTAMENTO ESPECTRAL DOS OBJETOS 

 

Segundo IBGE (2001), o registro gráfico da reflectância de um determinado objeto ao 

longo do espectro eletromagnético fornece uma curva que descreve suas propriedades 

radiométricas. Esta curva típica de cada material é chamada de assinatura espectral e constitui 

um padrão para identificação dos objetos de estudo por sensoriamento remoto. 

De modo generalizado, será apresentado o comportamento espectral dos principais 

componentes da superfície terrestre: vegetação, solos expostos, áreas urbanas e a água. 

 

  Comportamento espectral da vegetação 

 

No comportamento espectral da vegetação, as folhas são os principais elementos que 

contribuem para o sinal detectado pelo sensor. Suas propriedades espectrais dependem de sua 

composição química, morfologia e estrutura interna, sendo os constituintes mais importantes 

para a radiação: a celulose, os solutos, os espaços intercelulares e os pigmentos (IBGE, 2001). 

A Figura 3 representa a curva espectral média de vegetações fotossinteticamente ativa.  

 
Figura 3 – Curva média da vegetação fotossinteticamente ativa 

 
Fonte: Araújo (1999 apud NOVO, 2008). 
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A curva espectral média da vegetação pode ser decomposta em três regiões, visível 

(0,4 µm – 0,72 µm), infravermelho próximo (0,72 µm – 1,1 µm) e infravermelho médio (1,1 

µm – 3,2 µm). Na região do visível a reflectância é dominada pelos pigmentos presentes nos 

cloroplastos das folhas, sendo em sua maioria compostos pela clorofila. A energia é absorvida 

seletivamente pela clorofila e convertida em calor e em energia armazenada em forma de 

componentes orgânicos por meio da fotossíntese. Na região do infravermelho próximo ocorre 

considerável espalhamento interno da radiação na folha, onde a reflectância das folhas nessa 

região é resultado das interações da energia incidente com a estrutura do mesófilo. Já na região 

do infravermelho médio a reflectância é afetada pela absorção da REM pela água líquida 

presente nas folhas (PONZONI; SHIMABUKURO; KUPLICH, 2012). 

 

  Comportamento espectral dos solos 

 

As combinações dos materiais que constituem os solos definem o comportamento 

espectral obtido, os principais fatores são a constituição mineral, proporção de matéria orgânica, 

granulometria e a umidade (IBGE, 2001). 

Segundo IBGE (2001), o aumento na umidade do solo diminui sua reflectância em 

todo espectro, assim como a quantidade de matéria orgânica, os minerais opacos e óxido de 

ferro também a diminuem. Estes fatores variam de acordo com a granulometria do solo, assim, 

solos arenosos tendem a apresentar maior reflectância do que os argilosos pois contém menores 

quantidades dos constituintes apresentados que reduzem a reflectância. 

Formaggio et al. (1996) apresenta na Figura 4 curvas espectrais representativas de 

cinco padrões espectrais de solos minerais, juntamente com suas principais características: 

 

Figura 4 – Curvas representativas de padrões espectrais de solos minerais 

 
Fonte: Stoner & Baumgardner (1981 apud FORMAGGIO et al., 1996). 
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A curva (a) representa um solo dominado pela matéria orgânica e com uma textura 

fina, já a curva (b) demonstra o comportamento espectral de um solo com baixo teor de matéria 

orgânica e médio teor de óxidos de ferro. A curva (c) apresenta a comportamento espectral de 

um solo afetado por óxidos de ferro. Um solo com elevado teor de matéria orgânica e textura 

moderadamente grosseira é representado pela curva (d), e a curva (e) apresenta um solo com 

elevado teor de óxidos de ferro (FORMAGGIO, 1996). 

 

  Comportamento espectral de superfícies construídas 

 

Em áreas construídas verifica-se um ligeiro aumento da reflectância do visível para o 

infravermelho próximo, onde destaca-se o concreto por ter uma elevada reflectância em relação 

ao asfalto (IBGE, 2001). 

Na Figura 5 podemos verificar o comportamento espectral do concreto e do asfalto, 

dois materiais que compõe majoritariamente as áreas edificadas pelo homem.  

 

Figura 5 – Comportamento espectral do concreto e do asfalto 

 
Fonte: Novo (2008 apud Bowker et al., 1985) 

 

Pode-se verificar que o asfalto possui reflectância baixa e decrescente entre 0,3 µm e 

0,4 µm, havendo um aumento entre 0,4 µm e 0,6 µm, mantendo-se constante entre 0,6 µm e 1,0 

µm e após há um aumento até 1,3 µm. O comportamento espectral do concreto é mais 

complexo, sendo caracterizado pelo aumento da reflectância simultaneamente ao comprimento 

de onda, mas apresenta amplas absorções em 0,38 µm, entre 0,6 µm e 0,8 µm e em 1,1 µm 

(NOVO, 2008). 
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  Comportamento espectral da água 

 

A água apresenta um comportamento espectral do qual depende do estado físico em 

que se encontra. A Figura 6 apresenta o comportamento espectral da água para seus diferentes 

estados: líquido, gasoso (nuvens) e sólido (neve). 

 

Figura 6 – Comportamento espectral da água em seus estados físicos 

 
Fonte: Bowker et al. (1985 apud NOVO, 2008). 

 

A água líquida apresenta baixa reflectância entre 0,38 µm e 0,70 µm. A partir desse 

limite, toda a radiação é absorvida. A água em forma de nuvens possui alta reflectância entre 

0,38 µm e 2,5 µm, com absorções amplas em 1,0 µm, 1,3 µm e 2 µm. Já a água em forma de 

neve apresenta reflectância ainda maior que a das nuvens entre 0,7 µm e 1,2 µm, de 1,2 µm a 

1,4 µm a reflectância decresce drasticamente, ainda há picos de aumento da reflectância em 

1,75 µm e em 2,25 µm (NOVO, 2008). 

Quanto mais pura a água, menor é sua reflectância. Assim os constituintes que afetam 

o comportamento espectral da água são chamados de opticamente ativos, sendo formados por 

organismos vivos, partículas em suspensão e substâncias orgânicas dissolvidas (BARBOSA; 

NOVO; MARTINS, 2019). 

Com o aumento da biomassa fitoplanctônica há também um aumento da reflectância 

em todos os comprimentos de onda, principalmente na região do infravermelho próximo. Já a 

matéria orgânica dissolvida possui um elevado coeficiente de absorção na região do azul 

reduzindo assim a reflectância nessa região. Quanto às partículas inorgânicas na água, há um 

maior coeficiente de espalhamento e maior reflectância conforme o aumento da concentração 

de partículas, a partir de concentrações em torno de 5 mg/L o espectro se caracteriza pelo 

crescente aumento da reflectância em comprimento de ondas mais longos (NOVO, 2008). 
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  ÍNDICES DE VEGETAÇÃO 

 

Segundo Huete et al. (2002), os índices de vegetação são transformações espectrais de 

duas ou mais bandas projetadas para aumentar a contribuição das propriedades da vegetação e 

permitir comparações espaciais e temporais confiáveis da atividade fotossintética terrestre e 

variações estruturais do dossel. 

Na literatura, pode-se encontrar diversos índices de vegetação propostos com objetivo 

de explorar as propriedades espectrais da vegetação, principalmente na região do visível e do 

infravermelho próximo. Esses índices são relacionados a parâmetros biofísicos da cobertura 

vegetal, além de reduzirem os efeitos de iluminação da cena, declividade da superfície e 

geometria de aquisição, que influenciam nos valores de reflectância da vegetação (LYON et 

al., 1998). 

De acordo com Ponzoni, Shimabukuro e Kuplich (2012), a fundamentação da 

proposição dos índices reside no efeito contrastante da reflectância da vegetação na região 

espectral do visível e do infravermelho próximo. Assim, quanto maior a quantidade de 

pigmentos fotossintetizantes, maior é a densidade da cobertura vegetal e, consequentemente, 

menor será a reflectância na região do visível. Por outro lado, maior será a reflectância na região 

do infravermelho, devido ao espalhamento múltiplo da REM nas diversas camadas de folhas. 

Ainda, segundo os autores, a região espectral do visível comumente é substituída, 

especificamente, pela região do vermelho, devido a menor influência da atmosfera em 

comprimento de onda maiores e pela maior absorção da REM dessa região pela ação da 

clorofila. 

A seguir serão apresentados os principais índices de vegetação disponíveis na 

literatura. 

 

  Índice de vegetação da Razão Simples (SR) 

 

O índice de vegetação da Razão Simples (Simple Ratio) pode ser obtido através da 

razão entre o fluxo radiante refletido no infravermelho próximo e o fluxo radiante  refletido no 

vermelho, descrito por Birth e McVey (1968 apud JENSEN, 2011) pela Equação 1 como: 
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𝑆𝑅 =  
ఘ೙೔ೝ

ఘೝ೐೏
    (1) 

Onde: 

ρnir = fluxo radiante refletido no infravermelho próximo; 

ρred = fluxo radiante refletido no vermelho. 

 

Para áreas com grande densidade de vegetação, a quantidade de REM refletida da 

região do vermelho aproxima-se de valores muito pequenos, e consequentemente essa razão 

aumenta sem limites (PONZONI; SHIMABUKURO; KUPLICH, 2012). 

 

  Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI) 

 

O NDVI pode ser considerado uma normalização da Razão Simples, e resulta em 

valores no intervalo de -1 a +1. Para alvos terrestres, o índice possui limite inferior de zero (0) 

(solos expostos, áreas urbanas) e limite superior de, aproximadamente, 0,80 (para algumas 

vegetações densas) (ROUSE et al., 1973), já a água apresenta valores negativos de NDVI. A 

normalização é feita por meio da Equação 2: 

 

𝑁𝐷𝑉𝐼 =  
ఘ೙೔ೝିఘೝ೐೏

ఘ೙೔ೝା ఘೝ೐೏
 (2) 

 

Segundo Myneni et al. (1997), o NDVI é utilizado como ferramenta para o 

monitoramento da vegetação, pois permite a elaboração de perfis sazonais e temporais das 

atividades da vegetação, que podem ser comparados entre si. 

A razão utilizada no NDVI reduz muitas formas de ruídos multiplicativos como a 

diferença de iluminação solar, sombras de nuvens, atenuações atmosféricas e algumas variação 

topográficas que estão presentes nas múltiplas bandas das imagens (JENSEN, 2011). 

Por outro lado, o NDVI possui algumas desvantagens, entre elas temos o fato de ser 

um índice baseado em razão, ser não-linear e que pode ser influenciado por efeitos ruidosos 

aditivos. O índice também é altamente correlacionado com o IAF (Índice de Área Foliar). 

Porém, esta relação pode ser desestabilizada durante períodos de máximo IAF, devido à 

saturação do NDVI sob essas condições. Outra desvantagem do índice está relacionada a 

sensibilidade das variações do substrato sob o dossel, sendo particularmente mais altos em 

substratos escuros (HUETE, 1988). 
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  Índice de Vegetação Ajustado ao Solo (SAVI) 

 

As características do solo influenciam no espectro de radiação dos dosséis vegetais 

esparsos, assim, o brilho do solo (principalmente solos escuros) tem mostrado um aumento no 

valor de índices de vegetação como o SR e o NDVI (HUETE, 1988). 

Dosséis que possuem níveis médios de cobertura vegetal conferem maior sensibilidade 

aos índices de vegetação em relação ao material de fundo (solo). Desta forma, introduz-se uma 

constante “L” com função de minimizar o efeito do solo no índice (PONZONI; 

SHIMABUKURO; KUPLICH, 2012). 

Desta forma, o cálculo do SAVI é efetuado pela Equação 3: 

 

𝑆𝐴𝑉𝐼 =  
(ଵା௅)(ఘ೙೔ೝିఘೝ೐೏)

ఘ೙೔ೝାఘೝ೐೏ା௅
 (3) 

 

Segundo Huete (1988), os valores ótimos de L variam de acordo com a densidade de 

vegetação, assumindo valor L = 1 para baixas densidades de vegetação, L = 0,5 para densidades 

médias e L = 0,25 para densidades altas. 

Um valor de L igual a 0,5 minimiza as variações de brilho dos solos, o que elimina a 

necessidade de calibração para diferentes tipos de solos, porém tem como limitação o requisito 

de ser analisado para diferentes biomas e situações agrícolas (PONZONI; SHIMABUKURO; 

KUPLICH, 2012; JENSEN, 2011). 

 

  Índice de Vegetação Realçado (EVI) 

 

De acordo com Gao et al. (2000), O Índice de Vegetação Realçado reduz a influência 

do sinal do solo e da atmosfera sobre a resposta do dossel devido a otimização do sinal da 

vegetação, melhorando a sensibilidade às variações estruturais e tipo dos dosséis vegetais, 

incluindo o índice de área foliar (IAF) e fisionomia da vegetação analisada. 

O EVI pode ser considerado um NDVI modificado, contendo um fator de ajuste para 

solos, dois coeficientes que descrevem a utilização da banda do azul para correção da banda do 

vermelho quanto ao espalhamento por aerossóis e um fator de ganho ajustado (JENSEN, 2011). 

Nesse sentido, o EVI é calculado por meio da Equação 4: 
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𝐸𝑉𝐼 = 𝐺
(ఘ೙೔ೝିఘೝ೐೏)

(ఘ೙೔ೝା஼భఘೝ೐೏ା஼మఘ್೗ೠ೐ା௅)
 (4) 

 

Onde: 

ρblue = fluxo radiante refletido no azul; 

C1, C2 = coeficientes de correção da banda vermelha; 

L = fator de ajuste para solos; 

G = fator de ganho ajustado. 

Os valores dos coeficientes são empiricamente determinados, assumindo valores de C1 

= 6,0; C2 = 7,5 e L = 1,0. O fator de ganho ajustado (G) assume o valor de G = 2,5 (JENSEN, 

2011). 

 

  USO DE ÍNDICES DE VEGETAÇÃO PARA ESTUDOS DE USOS E 

COBERTURAS DO SOLO 

 

Os índices de vegetação vêm sendo usados para inventariar com precisão a distribuição 

global dos tipos de vegetação além de obter estimativas de suas variáveis biofísicas e 

propriedades estruturais (JENSEN, 2011). 

Segundo Deer (1995), dentro dos propósitos da detecção de mudanças no uso e na 

cobertura do solo, a utilização de imagens obtidas através do uso de índices de vegetação é 

aceita como uma forma válida para detectar alterações quantitativas na cobertura verde do solo. 

Vale (2019) analisou a dinâmica do uso e cobertura da terra em áreas desflorestadas 

do estado do Pará – Brasil utilizando o NDVI e índices espectrais de água aplicados a imagens 

dos satélites Landsat 5, entre os anos de 1988 e 2008, e Landsat 8 do ano de 2018. O autor 

definiu seis classes de uso e cobertura do solo, sendo elas agricultura, floresta, hidrografia, 

pastagem, vegetação secundária e outros. Do total da área desmatada no período 

(aproximadamente 140.000 km²), 48,3% tornaram-se pastagem, 28,2% vegetação secundária, 

22,6% outros e 0,9% agricultura, porém, a classe de agricultura obteve o maior crescimento 

percentual durante os 30 anos analisados. A acurácia entre 90 – 95% dos dados foi obtida por 

meio dos coeficientes de concordância da matriz de contingência e trabalhos de campo. O autor 

conclui que a pastagem está avançando sobre os desflorestamentos recentes e perdendo área 

para agricultura em uma proporção menor. 

Borges e Sano (2014) utilizaram séries temporais de EVI do sensor MODIS para o 

mapeamento da cobertura vegetal no oeste da Bahia, região essa que abrange aproximadamente 
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117 mil km². Para aplicação da análise, foi utilizada uma série temporal de 276 imagens obtidas 

entre 2000 e 2011, com resolução espacial de 250 metros. Os autores aplicaram o filtro logística 

dupla a fim de reduzir os ruídos associados à série temporal, e o método MNF (minimum noise 

fraction) e MNF inversa para reduzir a dimensionalidade dos dados. A classificação 

discriminou dez classes de vegetação baseado em dados disponíveis na literatura e análises em 

campo. Para validação do mapeamento foram utilizadas imagens dos satélites RapidEye, que 

possui uma resolução espacial nominal de 6,5 metros. O índice de concordância Kappa obtido 

foi de 0,8, que é considerado “muito bom”. Segundo os autores, houve subestimação da 

pastagem cultivada e superestimação do cerrado na região devido à relativamente baixa 

resolução espacial das imagens utilizadas. 

Aboud et al. (2018) aplicaram um modelo de NDVI para detectar mudanças 

multitemporais no uso e cobertura do solo no Distrito Federal, Brasil, avaliadas em um período 

de 33 anos (1984 a 2017), utilizando imagens Landsat 5 e 8. O estudo abrangeu uma área de 

aproximadamente 2921 km², onde foram analisadas anomalias positivas, que representam áreas 

que se tornaram vegetação no período, e anomalias negativas, que representam áreas com 

vegetação decrescente devido à diminuição da atividade fotossintética, através da diferença 

entre os valores de NDVI das imagens de 1984 e 2017. O total de anomalias obtidas foi em 

torno de 185 km², destes, 130 km² foram anomalias negativas e 55 km² anomalias positivas. Os 

autores concluíram que o modelo pode ser aplicado como um indicador de variabilidade e 

tendências multitemporais de uso e cobertura do solo. 

Boratto e Gomide (2013) utilizaram os índices de vegetação NDVI, SAVI e IAF na 

caracterização da cobertura vegetativa no Perímetro Irrigado de Gorutuba (112,80 km²), região 

norte de Minas Gerais. Para a análise foram utilizas duas imagens provenientes do satélite 

Landsat 5, que caracterizam um período úmido (21/01/2011), e outro seco (17/08/2010). Os 

valores de SAVI e NDVI apresentaram resultados semelhantes, onde o SAVI enfatizou mais a 

influência de solo exposto, principalmente no período seco.  Os autores obtiveram mapas 

temáticos comparando os períodos estudados, onde foi possível observar que, em períodos 

úmidos, as áreas consideradas degradadas são mascaradas pela disponibilidade hídrica do perfil 

do solo nos três índices avaliados. 

Lima et al. (2013) avaliaram áreas com possível degradação da vegetação na sub-bacia 

das Posses (12 km²), Extrema – Minas Gerais, através do uso do NDVI aplicado a imagens do 

satélite Landsat 5 e utilizando o Índice de Cobertura (IC) do Stocking como medida de precisão. 

O mapeamento permitiu localizar, na sub-bacia, a distribuição geográfica dos diferentes usos 
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do solo e identificar as áreas críticas em relação à cobertura vegetal. A cobertura do solo foi 

classificada como pastagem, pastagem degradada, com cobertura vegetal e sem cobertura 

vegetal. Os autores observaram uma alta porcentagem de área da sub-bacia dominada por 

pastagens degradadas ou não degradadas (cerca de 88%), as quais são representadas 

principalmente pela pecuária de baixo nível tecnológico, em associação aos declives acentuados 

dominantes, o que favorece a redução da cobertura vegetal. A acurácia do uso do NDVI para 

identificação da cobertura vegetal validada foi de 92 %). O IC medido não ultrapassou os 40% 

na maioria dos usos que ocorrem na sub-bacia (91%), exceto para áreas de vegetação arbórea. 

Guilherme et al. (2016) utilizaram o NDVI para avaliar a mudança do solo no 

município de Coari – AM com imagens de 1985 e 2009 provenientes do satélite Landsat 5. 

Foram definidas classes de área urbana ou solo exposto, floresta densa, clareiras e água o qual 

foi possível identificar um aumento de solo exposto/área urbana (aumento de 67%) e 

diminuição da área de floresta densa. Apesar de haver casos isolados de recuperação da floresta, 

o aumento das áreas desmatadas indicaram o avanço da atividade antropogênica nas duas 

últimas décadas, devido principalmente ao aumento populacional e a atividade extrativista. Os 

autores concluem que os mapas de NDVI permitiram definir um critério para classificação do 

tipo de cobertura da região estudada, mostrando que a utilização do NDVI é uma importante 

ferramenta para a caracterização das mudanças de uso e ocupação do solo. 
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 METODOLOGIA 

 

A aplicação da metodologia envolve etapas que devem ser seguidas para obtenção do 

resultado desejado. Desta forma, a Figura 7 apresenta o fluxograma metodológico utilizado na 

avaliação do presente trabalho: 

 
Figura 7 – Fluxograma metodológico 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Com a definição da área de estudo obteve-se as imagens provenientes dos satélites 

Sentinel-2 e foi realizado um levantamento bibliográfico para definição das áreas com as 

coberturas de solo que serão avaliadas.  

As imagens obtidas foram pré-processadas de forma a eliminar imagens que 

continham uma porcentagem pré-definida de pixels atribuídos como nuvens e cirrus, além de 

eliminar cenas que não cobriam totalmente a área de interesse. Com isso foi selecionado 

imagens igualmente espaçadas mensalmente. 

Por outro lado, realizou-se a revisão bibliográfica a fim de aferir as principais 

características da região. Desta forma determinou-se áreas de interesse a serem avaliadas dentro 
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da Bacia da Lagoa da Conceição, bem como extraiu-se amostras de diferentes coberturas do 

solo a serem avaliadas. 

Com a definição do conjunto de imagens foi realizado o cálculo do NDVI, SAVI e 

EVI, obtendo o valor médio desses índices para toda área de estudo, para a porção não-líquida 

da bacia e para as amostras de cobertura de solo selecionadas.  

As variações dos valores médios obtidos foram analisadas temporalmente, pelo 

período de estudo do trabalho, e pela influência da sazonalidade, definidas por período 

chuvosos e secos. Por fim foi analisada a variação dos índices de vegetação para cada tipo de 

cobertura de solo, discriminando pelas áreas de interesse definidas.  

Por fim, foi possível verificar a variação da cobertura do solo a partir da diminuição 

da atividade fotossintética desprezando variações dos índices devido a influência da 

sazonalidade climática. 

 

  ÁREA DE ESTUDO 

 

A área de estudo definida para este trabalho consiste na bacia hidrográfica da Lagoa 

da Conceição (75,5 km²), localizada na porção centro-leste do município de Florianópolis – SC, 

entre as latitudes 27º27’22.10’’ S e 27º38’37.99” S e longitudes 48º24’55.08” O e 48º28’25.47” 

O (DA SILVA, 2013). A Figura 8 apresenta a localização da área de estudo: 

 
Figura 8 – Localização da bacia da Lagoa da Conceição 
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Fonte: Adaptado de Piaseski (2019). 

 

A Lagoa da Conceição possui forma irregular alongada e uma extensão de 13,5 km no 

sentido N-S, sua área contempla 20,1 km², o qual é recortada por dunas e morros, formando 

subsistemas popularmente conhecidos como Lagoa Central, do Norte e do Sul (MUEHE; 

GOMES JR., 1999). Seu acesso ao Oceano Atlântico ocorre através do Canal da Barra da 

Lagoa, o qual possui 2 km de extensão. 

O clima da região pode ser definido como mesotérmico úmido, com chuvas bem 

distribuídas durante o ano inteiro, sem estação seca e com verão quente, segundo a classificação 

de Koppen (DE ANDRADE, 1996). A distribuição pluviométrica anual média de Florianópolis 

é de 1.734 mm/ano. Assim, o município é caracterizado como chuvoso no verão com redução 

das chuvas na primavera e outono, e com menores registros de chuva no inverno, não sendo 

possível identificar um período seco (MURARA, MENDONÇA e BONETTI, 2013). 

 Para definição do período da estação chuvosa, o CPTEC/INPE (2013) utiliza o critério 

baseado em anomalias diárias de precipitação, onde a data de início e término é determinada 

por pontos de inflexão da curva suavizada da anomalia de precipitação diária acumulada. A  

Figura 9 apresenta as curvas densidade de probabilidade de início e fim da estação chuvosa na 

região 121, que abrange o município de Florianópolis, avaliado de 1997 a 2021. 
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Figura 9 – Curvas densidade de probabilidade de início e fim da estação chuvosa 

                

 
Fonte: CPTEC/INPE (2021) 

 

É possível observar, a partir da Figura 9, um regime de precipitação bem distribuída 

durante o decorrer do ano, que consequentemente impossibilita a obtenção de uma estação 

chuvosa bem definida. O início mais provável da estação chuvosa ocorre no início de setembro, 

e se estende com fim mais provável no início do mês de março. 

A Figura 10 apresenta o gráfico das precipitações médias, mínimas e máximas mensais 

obtidas pela estação pluviométrica da EPAGRI/Ciram do bairro Itacorubi em Florianópolis, no 

período de estudo (2015 a 2021). É possível observar que o período entre abril e agosto possui 

precipitação média relativamente baixa comparados aos demais meses, o mês com maior 

precipitação média é janeiro, enquanto o mês mais seco, em média no período analisado, é abril.  

 

Figura 10 – Precipitação mensal na Estação Pluviométrica do Itacorubi 

 
Fonte: Epagri/Ciram (2021) 
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O uso e cobertura do solo na bacia da Lagoa da Conceição, entre os anos de 2001 a 

2010, apresentou um aumento da classe de área urbana representando um total de 6,2% da bacia 

em 2010, em comparação a 4,7% de cobertura em 2001 (SILVA, 2013). Observa-se que a maior 

parte da cobertura da bacia é composta por vegetação arbórea e corpos d’água, como demonstra 

na Tabela 2. 

 

Tabela 2 – Percentual das classes de uso e ocupação do solo em 2001 e 2010 

Classes 
2001 2010 

Área (km²) % da bacia Área (km²) % da bacia 
Vegetação arbórea 31,3 40,5% 33,1 42,8% 
Vegetação rasteira 16,4 21,2% 13,5 17,4% 

Corpos d’água 20,7 26,8% 20,7 26,8% 
Dunas cobertas 3,5 4,5% 3,5 3,5% 

Dunas descobertas 1,0 1,3% 0,9 1,2% 
Vias 0,7 1,0% 0,7 1,0% 

Urbano 3,6 4,7% 4,8 6,2% 
Fonte: Silva (2013) 

 

Na bacia da Lagoa da Conceição, a ocupação urbana está concentrada nos bairros Rio 

Vermelho, Barra da Lagoa, Porto da Lagoa, Canto da Lagoa e Centrinho, conforme mapa 

gerado para o ano de 2010 (MACHADO, 2019) (Figura 11). 

 

Figura 11 – Mancha urbana da Bacia da Lagoa da Conceição (2010) 
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Fonte: Machado (2019) 

 

De acordo com Hauff (1996), o adensamento urbano na Bacia da Lagoa da Conceição 

teve início na década de 1950, a partir da substituição de áreas de pastagens e cultivo agrícola 

por ocupação humana. Entre o primeiro censo realizado na região, em 1753 até 1940, a 

população da bacia variou de 2000 a 5000 habitantes. Após este período, houve um crescimento 

gradativo da população, alcançando o máximo de 30.998 habitantes, no último censo realizado 

pelo IBGE, em 2010. 

 A  Tabela 3 apresenta o crescimento populacional dos distritos pertencentes a Bacia 

da Lagoa da Conceição entre 1970 e 2010 com projeção para o ano de 2020 (MACHADO, 

2019). 

 
Tabela 3 – População por distrito da área de estudo. 

 

 



37 

 

Distritos 1970 1980 1991 2000 2010 2020 

Barra da Lagoa 1.061 1.656 2.919 4.331 5.674 8.000 

Lagoa da Conceição 1.883 4.258 6.654 9.849 11.811 13.000 

São João do Rio Vermelho 981 1.223 1.864 6.791 13.513 19.000 

Total [hab] 3.925 7.137 11.437 20.971 30.998 40.000 

Fonte: Adaptado de Machado (2019), IBGE e IPUF. 
 

É possível notar que o Distrito de São João do Rio Vermelho vem crescendo de 

maneira mais acentuada que os demais distritos nas últimas décadas. Isso se deve 

principalmente à disponibilidade espacial de crescimento, além do Zoneamento do Plano 

Diretor de Florianópolis, que preconiza estas áreas ao desenvolvimento urbano. 

O solo do qual compõe a Bacia da Lagoa da Conceição é diversificado, onde as Areias 

Quartzóicas e o Argissolo abrangem a maior parte da bacia. Os demais solos presentes na área 

de estudo são: Areias Marinhas, Dunas, Gleissolo pouco úmido e Organossolo.   

A Figura 12  apresenta a disposição dos diferentes tipos de solo presentes na Bacia da 

Lagoa da Conceição: 

  

Figura 12 – Tipos de solo da área de estudo 

 
Fonte: Bier (2013) 

 
A geomorfologia das encostas da área de estudo é caracterizada por relevos 

acidentados com vertentes íngremes, podendo alcançar altitudes de até 496 metros, no morro 
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da Lagoa, o segundo ponto mais alto da Ilha de Santa Catarina. Nas planícies predominam os 

depósitos sedimentares, principalmente as dunas, que em grande parte de sua extensão, separam 

a Lagoa da Conceição do mar (HAUFF, 1996). 

 

  MATERIAIS E MÉTODOS 

 

  Imagens utilizadas 

 

As imagens utilizadas para avaliação do estudo são provenientes dos sensores MSI a 

bordo dos satélites Sentinel-2, administrados pela Agência Espacial Europeia e pela Comissão 

Europeia. A missão Copernicus Sentinel-2 compreende uma constelação de dois satélites 

(Sentinel 2A e 2B) em órbita polar sincronizados com o sol e faseadas a 180º entre si. Tendo 

uma altitude média de 786 km, os satélites possuem 290 km de largura de faixa imageada e um 

alto tempo de revisita, sendo de 2 a 3 dias nas latitudes médias. A Figura 13 apresenta a 

configuração dos satélites Sentinel-2 em relação ao Equador e ao Polo Norte. 

 

Figura 13 – Configuração da orbita dos satélites Sentinel-2 

 
Fonte: Astrium GmbH (2012) 

 

Os satélites 2A e 2B, lançados em junho de 2015 e em março de 2017, 

respectivamente, são equipados com o sensor MSI (MultiSpectral Instrument), que apresenta 

13 bandas espectrais com 03 resoluções espaciais diferentes (10m, 20m e 60m), conforme 

mostrado no Quadro 1: 
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Quadro 1 – Bandas espectrais dos satélites Sentinel 2 

Nome 
Resolução 

(m) 

Comprimento de Onda 

[S2A / S2B] (nm) 
Descrição 

B1 60 443,9 / 442,3 Aerossol 

B2 10 496,6 / 492,1 Blue – Azul 

B3 10 560 / 559 Green – Verde 

B4 10 664 / 665 Red – Vermelho 

B5 20 703,9 / 703,8 Red Edge 1 

B6 20 740,9 / 739,1 Red Edge 2 

B7 20 782,5 / 779,7 Red Edge 3 

B8 10 835,1 / 833 NIR – Infravermelho Próximo 

B8A 20 864,8 / 864 Red Edge 4 

B9 60 945 / 943,2 Vapor de Água 

B10 60 1373,5 / 1376,9 Cirrus 

B11 20 1613,7 / 1610,4 SWIR 1 

B12 20 2202,04 / 2185,7 SWIR 2 

QA60 60 - Máscara de Nuvens 

Fonte: Earth Engine Data Catalog (2021). 
 

Os produtos disponibilizados pela missão, são uma compilação de grânulos de 

tamanho fixo, juntamente com uma única órbita. Um grânulo é a partição mínima indivisível 

de um produto que contém todas as bandas espectrais possíveis. 

A missão Sentinel-2 disponibiliza dois produtos para os usuários, sendo as imagens 

Level-1C e Level-2A, descritas pelo Quadro 2. 

 
Quadro 2 – Descrição dos produtos Sentinel-2 

Nome Descrição Disponibilidade Volume dos dados 

Level-1C 
Refletância de topo de atmosfera em 

geometria cartográfica  

A partir de 

dezembro/2015 

~ 600 MB (cada 100 

x 100 km) 

Level-2A 
Refletância da superfície em geometria 

cartográfica 

A partir de 

dezembro/2018 

~ 800 MB (cada 100 

x 100 km) 

Fonte: Adaptado The European Space Agency (2021). 
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Os produtos Level-2A são resultado do pré-processamento das imagens do produto 

Level-1C, onde é realizado a correção atmosférica para obtenção da refletância da superfície. 

Porém, sua série histórica tem início somente em dezembro de 2018. Desta forma, neste 

trabalho optou-se pelo uso do produto Level-1C das imagens Sentinel 2 devido a maior 

disponibilidade temporal e assim aplicando as imagens a devida correção da atmosfera. 

A obtenção das imagens se deu por intermédio da plataforma Google Earth Engine 

(GEE), que possui um catálogo de bases de dados geoespaciais gratuitas e livres-para-uso de 

diversos satélites e agências espaciais. Onde obteve-se um total bruto de 589 imagens entre o 

período selecionado de dezembro de 2015 a fevereiro de 2021 para a região da Bacia da Lagoa 

da Conceição. 

 

  Pré-processamento de Imagens 

 

A primeira etapa de pré-processamento das imagens consistiu na eliminação das 

imagens com cobertura de nuvens. Para isso, utilizou-se a banda QA60 presente nas imagens 

Sentinel-2 que, na plataforma do Google Earth Engine, consiste em uma bitmask com 16 bits. 

Nesta bitmask selecionou-se os bits 10 (nuvens opacas) e 11 (nuvens cirrus), que assumem 

valores de pixel de 1024 e 2048, respectivamente. 

Desta forma, realizou-se uma operação de lógica binária com operador AND, na banda 

QA60 de cada imagem, utilizando os valores dos pixels representativos de nuvens citados, 

retornando uma matriz booleana, onde o valor 1 representa a presença de nuvens opacas ou 

cirrus em determinado pixel. A partir desta matriz calculou-se a razão de valores 1 em relação 

ao número total de pixels presentes na área delimitada. Assim, foi adicionado nos metadados 

de cada imagem da coleção de imagens brutas, o valor da razão de pixels nebulosos. Por fim, a 

coleção foi filtrada para que se obtivesse apenas imagens com menos de 1% destes pixels. 

Apesar das imagens Sentinel-2 possuírem um atributo em seus metadados referentes à cobertura 

de nuvens, a realização deste procedimento é necessária visto que o valor pré-existente nas 

imagens é representativa da área total da cena (100 x 100 km). Como a dimensão da área de 

estudo abrange uma pequena porção da cena, pode-se haver um valor relativamente alto de 

cobertura de nuvem nos metadados sem que necessariamente haja nuvens sobre a área de 

interesse. 

A segunda etapa compreendeu a extensão espacial das imagens em relação a área de 

interesse. Como o filtro de seleção de cenas da plataforma do GEE para uma determinada área, 
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dado uma geometria vetorial, leva em consideração somente se a geometria de entrada 

intersecta determinada imagem da coleção, algumas cenas acabavam por não compreender área 

de estudo em sua totalidade. Desta forma, selecionou-se somente as imagens as quais possuíam 

coordenadas de seus vértices idênticas às coordenadas da geometria da Bacia da Lagoa da 

Conceição. 

Por fim, realizou-se a correção atmosférica através do modelo 6S (Second Simulation 

of the Satellite Signal in the Solar Spectrum), que consiste na solução da equação da 

transferência radiativa para a situação da atmosfera em que a imagem foi obtida. Assim, a 

característica da atmosfera é utilizada para obter o fluxo de radiação solar que chega e que sai 

da superfície, de acordo com a radiância obtida através do sensor. Esse tipo de correção 

atmosférica necessita de parâmetros relativos à concentração de vapor d’água, O3, 

profundidade óptica e concentração de aerossóis (PONZONI et al. 2012). 

Para a correção atmosférica fez-se uso da interface em python de código aberto para o 

modelo 6S denominado Py6S, desenvolvido inicialmente por Wilson (2013). Para obtenção dos 

parâmetros foi utilizado como base as recomendações do projeto desenvolvido por Murphy 

(2020). Assim foram usadas as informações da base de dados dos equipamentos Total Ozone 

Mapping Spectrometer (TOMS) e Ozone Monitoring Instrument (OMI) incorporados em 

satélites da NASA, para obtenção das concentrações de O3. Para a concentração de vapor 

d’água, foi utilizado os dados provenientes do NCEP/NCAR 40-Year Reanalysis Project, que 

consiste em um projeto conjunto entre os Centros Nacionais de Previsão Ambiental e Centros 

Nacionais de Pesquisas Atmosféricas dos Estados Unidos. Já, para os aerossóis, foi utilizado 

dados do sensor MODIS. E, por fim, a elevação do terreno foi obtida por dados da Missão 

Topográfica Radar Shuttle. 

Após a aplicação dos procedimentos de pré-processamento descritos, obteve-se 152 

imagens no período. De forma a homogeneizar temporalmente as imagens, foi escolhido apenas 

uma única imagem por mês. No total foram obtidas 48 imagens, das quais 23 pertencem à 

estação seca, e 25 à estação chuvosa. A distribuição temporal das imagens pode ser observada 

no Quadro 3: 
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Quadro 3 – Distribuição temporal das imagens obtidas 

Ano 
Meses do ano 

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 

2016             

2017             

2018             

2019             

2020             

2021             

Fonte: Elaborado pelo autor. 
 

 Validação da correção atmosférica 

 

Para validação da correção atmosférica, obteve-se imagens provenientes do produto 

Level-2A dos satélites Sentinel 2, que já possuem correção atmosférica aplicada. Estas imagens 

começaram a ser disponibilizadas a partir de dezembro de 2018, aproximadamente 3 anos após 

a início da série de imagens Level-1C, utilizadas neste trabalho (2016 – 2021). 

Desta forma, selecionou-se, deste produto (Level-2A), somente as cenas com data de 

aquisição igual a das utilizadas para correção atmosférica (Level-1C), disponíveis no período 

das imagens Level-2A. 

Extraiu-se, para cada classe de cobertura de solo definida, o comportamento médio das 

bandas espectrais de ambos os produtos a fim de avaliar o comportamento das classes de 

cobertura do solo ao longo do espectro eletromagnético. Efetuou-se a diferença entre as duas 

médias de cada banda espectral a fim de verificar a dimensão da variação do comportamento 

do uso do solo graficamente.  

 

 Definição das coberturas de solo avaliadas 

 

 Com base na revisão bibliográfica realizada, definiu-se 5 classes de cobertura do solo 

presentes na Bacia da Lagoa da Conceição, sendo eles: Vegetação Densa, Vegetação Rasteira, 

Água, Urbana e Dunas. Desta forma, obteve-se amostras homogêneas de cada classe de 

cobertura de solo definida, através do desenho de polígonos em software SIG. Estas amostras 

foram selecionadas de modo a evitar presença de nuvens e sombra de nuvens, além de serem 
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bem distanciadas entre dois alvos de classes diferentes para evitar o efeito de mistura espectral. 

A Figura 14 apresenta a disposição dos polígonos utilizados para análise:  

 
Figura 14 – Mapa de localização dos alvos analisados 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

Obteve-se a área de cada amostra das classes de cobertura do solo, demonstrados na 

Tabela 4. A classe de Centro Urbano possui menor área devido à dificuldade de encontrar áreas 

homogêneas nas concentrações urbanas, pois a presença de árvores e terrenos baldios 

comprometem a análise dos índices nesta classe. 

 

Tabela 4 – Áreas total das amostras de cobertura de solo 
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Classe 
Área 

m² ha  
Duna 94.863,7 9,49 
Vegetação Densa 196.622,2 19,66 
Vegetação Rasteira 74.358,6 7,44 
Corpo D'Água  163.737,4 16,37 
Centro Urbano 61.014,3 6,10 

Fonte: Autoria própria. 
 

  Análise do comportamento médio dos índices de vegetação das diferentes 

coberturas de solo 

 

Com intuito de validar a escolha de cada cobertura de solo, foi avaliado a resposta 

espectral média dos alvos analisados. Para isso, obteve-se o valor médio da reflectância da 

superfície, para as bandas B2 (azul – 496,6nm), B3 (verde – 560nm), B4 (vermelho – 665nm), 

de B5 a B7 (red edge – 704 nm/740nm/782,5nm) e B8 (infravermelho próximo – 835,1nm), 

para cada cobertura de solo, e então calculou-se a média para todo o período de análise. O 

comportamento espectral dos alvos analisados fora comparado de acordo com os valores 

esperados disponíveis na literatura.  

Com a aplicação dos índices de vegetação para as amostras de cobertura de solo, 

extraiu-se as estatísticas de média, máxima, mínima e desvio padrão do período para toda Bacia 

da Lagoa da Conceição. 

Para o SAVI utilizou-se diferentes parâmetros L de acordo com a classe analisada, 

assumindo 0,25 para classe de vegetação densa, para vegetação rasteira utilizou-se 0,5, e para 

as demais classes assumiu-se L=1. 

 

  Influência da sazonalidade climática nos índices de vegetação 

 

Para análise da influência da sazonalidade climática nos índices de vegetação, 

agrupou-se os valores mensais dos índices a fim de verificar seu comportamento durante os 

anos de análise. As cenas obtidas foram divididas em período chuvoso, início de abril até 

setembro, e não chuvoso, início de setembro a final de março, e foram extraídas as estatísticas 

básicas a fim de determinar se houve diferenças no valor médio dos índices de vegetação entre 

os dois períodos. 

Para isso, realizou-se o teste não-paramétrico de Wilcoxon-Mann-Whitney com 5% 

de significância, entre os dois períodos (seco e chuvoso), a fim de determinar se houve 
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diferenças significativas entre a distribuição dos valores dos índices de vegetação devida à 

sazonalidade climática. Desta forma formulou-se as seguintes hipóteses: 

 

൝
  𝐻଴ ∶ 𝐴 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑖çã𝑜 𝑑𝑜𝑠 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑛𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑎çã𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑎 𝑒 𝑐ℎ𝑢𝑣𝑜𝑠𝑎 𝑠ã𝑜 𝑖𝑔𝑢𝑎𝑖𝑠

 
  𝐻ଵ ∶ 𝐴𝑠 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑖çõ𝑒𝑠 𝑛ã𝑜 𝑠ã𝑜 𝑖𝑔𝑢𝑎𝑖𝑠                                                                 

 

 

  Análise espaço-temporal das coberturas de solo 

 

Para análise da variação dos índices no período estudado, foram aplicados os índices 

de vegetação nas áreas de interesse descritas na Tabela 5. Com isso efetuou-se a diferença entre 

a última e a primeira cena disponível, que permitiu avaliar quanto ao aumento ou decréscimo 

da atividade fotossintética na região. 

Definiu-se as áreas de interesse através das seguintes Unidades Espaciais de 

Planejamento (UEPs) na Bacia da Lagoa da Conceição, de acordo com a Tabela 5:  

 

Tabela 5 – Áreas de interesse para análise da variação dos índices de vegetação 

Área de análise Área [km²] 
Retiro 1,24 
Porto da Lagoa 2,37 
Canto da Lagoa 3,71 
Barra da Lagoa 5,57 
Centrinho da Lagoa da Conceição 5,82 
Rio Vermelho 16,95 
Soma 35,66 

Fonte: Autoria Própria e Prefeitura Municipal de Florianópolis. 
 

As UEPs da Lagoa da Conceição e Canto dos Araçás foram unidas, formando o 

Centrinho da Lagoa da Conceição, e as UEPs do Rio Vermelho Norte, Rio Vermelho Sul e 

Muquem foram unidas, formando o Rio Vermelho. 

Com a subtração entre as imagens foram obtidas anomalias positivas e negativas, que 

representam aumento e diminuição da atividade fotossintética, respectivamente. Foram obtidas 

as estatísticas básicas da imagem diferença a partir do histograma da porção não líquida da 

Bacia da Lagoa da Conceição, para cada índice analisado. 

Para detecção de mudanças significativas adotou-se um limiar para representar as 

variações dos índices de vegetação devido a sazonalidade. A distribuição dos valores da 
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diferença entre as imagens se aproxima de uma distribuição normal 𝑁(𝜇, 𝜎ଶ) (THIAM, 1997). 

Dessa forma optou-se pela escolha de um limiar de 2σ em torno da média, pois produz 

resultados satisfatórios na detecção de mudanças quando aplicados em imagens resultantes da 

diferença de índices (SOHL, 1999). 

 

 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

 VALIDAÇÃO DA CORREÇÃO ATMOSFÉRICA 

 

A representação gráfica das variações da reflectância média das principais bandas 

espectrais de cada classe de cobertura de solo avaliada na Bacia da Lagoa da Conceição, no 

período de 2018 a 2021, é apresentada na Figura 15. 

 

Figura 15 – Comportamento espectral médio no período de 2018-2021, para vegetação densa 

(I), vegetação rasteira (II) corpos d’água (III), dunas (IV) e centros urbanos (V), do produto 

Level-2A e imagens Level-1C com correção atmosférica aplicada. 

 
Fonte: Autoria própria. 
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A correção atmosférica demonstrou considerável redução da reflectância nos 

comprimentos de onda da região do visível, principalmente do azul (496,6nm), devido a maior 

atenuação da atmosfera neste comprimento de onda. Este resultado é observado na maioria das 

classes de cobertura do solo, exceto para a classe de dunas, onde é relatado ineficiência na 

correção para reflectância elevadas. 

Observa-se que as imagens do produto Level-2A apresentaram maior reflectância em 

todas as bandas comparadas às imagens da correção atmosférica (Level-1C) para as classes de 

vegetação rasteira, centros urbanos e dunas. As classes de vegetação densa e corpos d’água 

demonstram maior reflectância do produto Level-1C principalmente para comprimentos de 

onda acima do visível. 

As maiores diferenças entre reflectâncias se deu na classe de dunas, alcançando até 

7% na banda Red Edge I. As demais classes não apresentaram diferenças maiores que 3%, 

como observado na vegetação densa, atingindo menores diferenças em todas as bandas para a 

classe de corpos d’água. A Figura 16 apresenta a correlação entre as reflectâncias das imagens 

Level-1C com correção atmosférica e as imagens Level-2A:  

 

Figura 16 – Correlação entre imagens Level-1C com correção atmosférica e imagens Level-2A 

para vegetação densa (I), vegetação rasteira (II) corpos d’água (III), dunas (IV) e centros 

urbanos (V) 

 
Fonte: Autoria própria 
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 COMPORTAMENTO ESPECTRAL MÉDIO PARA CADA COBERTURA DE SOLO 

 

A Figura 17 presenta o comportamento espectral das diferentes amostras utilizadas 

para cada cobertura de solo no comprimento de onda de 492 nm a 835 nm, representados pelas 

bandas B2 (azul – 496,6nm), B3 (verde – 560nm), B4 (vermelho – 665nm), de B5 a B7 (red 

edge – 704 nm/740nm/782,5nm) e B8 (infravermelho próximo – 835,1nm). 

As curvas do comportamento espectral da vegetação densa apresentaram 

comportamento característico de vegetação, em acordo com Novo (2008) e Jensen (2011).  

Essas curvas caracterizam-se por um pequeno pico no comprimento de onda do verde, onde a 

refletância espectral é dominada pelos pigmentos existentes nas folhas. A região do visível (até 

700 nm), em vegetações, possui baixa refletância decorrente da forte absorção da radiação pelos 

pigmentos, principalmente a clorofila. Na região do infravermelho próximo é observado um 

aumento na reflectância espectral devido a interação da energia incidente com a estrutura 

celular da folha, variando entre 32 a 38%. A vegetação rasteira possui características 

semelhantes a vegetação densa, porém apresentou maior refletância na região do visível e 

menor na região do infravermelho próximo, este fato pode ser atribuído a presença de vegetação 

seca (ou solo exposto) em alguns períodos nas amostras utilizadas. 

É possível observar que as curvas dos corpos d’água apresentaram refletância menores 

que 3,5% em todas as bandas. Em geral, a água apresenta maior refletância na faixa espectral 

do azul (490 nm), porém é observado um pico a região do verde (560 nm), indicando a presença 

de outros componentes na água, como fitoplanctons.  

As curvas de dunas apresentaram as maiores variações, chegando a 12% de diferença 

de reflectância entre as amostras. A curva com maior refletância é a da amostra correspondente 

as dunas dos Ingleses/Rio Vermelho, enquanto as outras amostras referentes as dunas da 

Joaquina apresentaram refletância similar. Em geral solos arenosos que possuem maior 

proporção de partículas de areia menores tendem a apresentar uma refletância mais alta 

(STONER, 1979). Desta forma, o valor de refletância demonstrado pela amostra obtida na duna 

dos Ingleses/Rio Vermelho pode ter sido influenciado por esse fator.  

Já para os centros urbanos ocorreram variações de até 5% na refletância entre as 

amostras, apresentando valores maiores de refletância com o aumento do comprimento de onda, 

de acordo com o previsto pela teoria (e.g. NOVO (2008) e Jensen (2011)). 
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Figura 17 – Comportamento espectral médio para cobertura de vegetação densa (I), vegetação rasteira (II), corpo d’água (III), dunas (IV) e centro 

urbano (V) para cada amostra no período de análise. 

 
Fonte: Autoria Própria
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 ANÁLISE DOS ÍNDICES DE VEGETAÇÃO NAS DIFERENTES COBERTURAS 

DO SOLO 

 

A Tabela 6 apresenta o valor médio amostral dos índices de vegetação e estatísticas 

básicas para as diferentes coberturas de solo para a série temporal completa. Já a Figura 18 

apresenta o diagrama de caixa dos valores médios de cada índice avaliado durante o período de 

2016 a 2021. Nota-se o aumento da sensibilidade dos índices SAVI e EVI para vegetações 

densas em relação ao NDVI, além da diminuição da diferença entre as classes de duna e centros 

urbanos para estes índices. 

 

Tabela 6 – Estatísticas básicas dos índices de vegetação para cada cobertura de solo 

Fonte: Autoria própria 
 

Figura 18 – Comportamento da cobertura do solo utilizando NDVI (I), SAVI (II) e EVI (III), 

elaborado com os dados de todos os anos de análise. 

 
Fonte: Autoria própria 

 

No geral as coberturas de solo apresentaram pouca variação em relação à média para 

todos os índices, com as maiores variações são observadas nas classes de vegetação rasteira e 

corpos d’água avaliados com o NDVI. A classe de corpo d’água, apresenta grande variação no 

NDVI em comparação ao EVI e SAVI, e entre as demais coberturas de solo, devido às 

                  Índice 

      Classe 

NDVI SAVI EVI 

Média Mín. Máx. Média Mín. Máx. Média Mín. Máx. 

Vegetação Densa 0,88 ± 0,03 0,71 0,93 0,66 ± 0,04 0,49 0,76 0,50 ± 0,05 0,29 0,62 

Vegetação Rasteira 0,49 ± 0,07 0,27 0,69 0,31 ± 0,04 0,19 0,36 0,20 ± 0,03 0,11 0,32 

Centro Urbano 0,17 ± 0,01 0,09 0,28 0,10 ± 0,01 0,04 0,15 0,06 ± 0,005 0,025 0,098 

Dunas 0,08 ± 0,01 0,06 0,13 0,08 ± 0,008 0,05 0,12 0,031 ± 0,004 0,019 0,053 

Corpo D’água -0,39 ± 0,25 -0,99 -0,01 -0,02 ± 0,006 -0,03 0,00 -0,014 ± 0,005 -0,027 -0,005 
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características físico-químicas deste ambiente, que se alteram em função de eventos naturais, 

como precipitação, temperatura, ventos, entre outros, e eventos antrópicos, como aumento da 

disposição de efluentes em meses de temporada. As características do NDVI, como maior 

sensibilidade à presença de pigmentos fotossintéticos, principalmente, à clorofila, também 

corrobora para este resultado. O comportamento temporal do NDVI no período de análise é 

apresentado no Apêndice A. 

O SAVI apresenta um realce das características das regiões de vegetação rasteira e 

densa, devido à incorporação do fator de ajuste dependente da densidade de vegetação, que 

reduz os efeitos da reflectância do solo. Por outro lado, classes com pouca ou nenhuma 

vegetação, como centro urbano e dunas, apresentam valores similares, não sendo possível 

distinguir entre essas coberturas de solo. O comportamento temporal do SAVI é apresentado na 

Apêndice B. 

Em áreas com densa cobertura de dossel, onde o índice de área foliar é alto, os 

comprimentos de onda da faixa espectral do azul (490 nm), incorporados no cálculo do EVI, 

podem ser usados para melhorar a precisão do NDVI, pois corrigem sinais de fundo do solo e 

as influências atmosféricas. Dessa forma, o EVI apresenta substancial melhora na sensibilidade 

às alterações do solo em relação ao NDVI e SAVI, em áreas com elevada densidade de 

biomassa, como é o caso da vegetação densa. O comportamento temporal do EVI pode ser 

observado no Apêndice C. 

O NDVI médio obtido para vegetação densa, rasteira e corpos d’água foram de 0,88, 

0,49 e -0,39, respectivamente, corroborando com os valores obtidos por Botelho, Vieira e 

Morais (2019) que encontram valores superiores a 0,7 para vegetação densa, entre 0,33 e 0,7 

para vegetações rasteiras e valores inferiores a zero para corpos d’água em região com 

características semelhantes à da Bacia da Lagoa da Conceição.  

Avaliando o índice SAVI, obteve-se valor médio de 0,66 para vegetação densa e 0,31 

para vegetação rasteira, compactuando com Oliveira et al (2015), que obtiveram valores 

maiores de 0,51 para vegetações arbóreas e densas, e valores entre 0,21 a 0,40 para vegetações 

esparsas e ralas em seu estudo em bioma de Mata Atlântica. 

Laurentino et al. (2011) apresentaram em seu estudo, em fragmentos de Mata 

Atlântica, resultados semelhantes ao apresentado na Tabela 6 ao analisar o EVI. O centro 

urbano avaliado pelos autores demonstrou valores entre 0,016 a 0,18, enquanto vegetações ralas 

e abertas apresentaram valores entre 0,27 a 0,43, levemente mais altos ao encontrado neste 

estudo. Já para vegetações de transição e densas, o autor revela valores entre 0,43 a 0,63, 
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abrangendo o valor médio do EVI de 0,50 obtido para vegetação densa, apresentado neste 

estudo. 

 

 INFLUÊNCIA DA SAZONALIDADE CLIMÁTICA 

 

O comportamento mensal do NDVI para os anos de análise é apresentado pela Figura 19. 

Utilizou-se o valor da mediana dos valores mensais para avaliar o comportamento anual de cada 

cobertura de solo de modo a minimizar a influência de valores desproporcionais aos demais, 

como observado no segundo semestre de 2020 para classes de vegetação densa e dunas. 

É possível observar uma tendência de valores mais baixos de NDVI para vegetações 

rasteiras a partir do mês de junho, chegando ao valor mínimo no mês de setembro. Este 

comportamento deve-se principalmente à disponibilidade de água no solo, pois vegetações 

rasteiras são majoritariamente compostas por plantas de menor porte, e estas, por sua vez, 

oferecem menor resistência ao stress hídrico.  

Quando avaliados a partir do SAVI ou EVI (Apêndice C e D, respectivamente), 

observa-se uma tendência de queda dos valores dos índices de vegetação da vegetação densa a 

partir do pico no mês de abril, se estendendo até setembro, o que demonstra uma maior 

sensibilidade destes índices às variações da sazonalidade climática. 

 A classe de corpos d’água apresentou, no período estudado, valores menores de NDVI 

entre março e agosto. Este resultado pode ser efeito da diminuição da insolação no outono e 

inverno, o que resulta em menor disponibilidade energética para fotossíntese de algas 

clorofiladas e sua consequente proliferação, afetando assim os valores de NDVI obtidos. No 

entanto, esta hipótese necessita ser confirmada em estudos futuros.    
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Figura 19 – Comportamento mensal do NDVI para vegetação densa (I), vegetação rasteira (II), 

corpo d’água (III), dunas (IV) e centro urbano (V). 

 
Fonte: Autoria própria 

 

As comparações entre as médias do período seco, definidos entre abril e agosto, e 

período chuvoso, entre setembro e março, são apresentas pela Figura 20, onde é possível notar 

um leve aumento em todos índices avaliados no período chuvoso para todas as classes. É 

esperado que coberturas de solo de dunas e áreas urbanas não apresentem diferenças 

substanciais entre os dois períodos, visto que dunas possuem alta taxa de infiltração da 

precipitação enquanto áreas urbanas possuem escoamento superficial elevado, desta forma são 

pouco influenciados pela estação chuvosa. 
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Figura 20 – Comparação entre os índices de vegetação do período chuvoso e seco para 

vegetação densa (I), vegetação rasteira (II), corpo d’água (III), dunas (IV) e centro urbano (V). 

 
Fonte: Autoria própria 

 
Verifica-se através da Figura 20, valores maiores nos períodos chuvosos, desta forma, 

avaliou-se o teste unilateral (𝐻ଵ: 𝜇஼ > 𝜇ௌ) de Wilcoxon-Mann-Whitney a fim de verificar se as 

distribuições do período chuvoso tendem a ter valores maiores do que o período seco, ou se 

possuem a mesma média. Assim, obteve-se a Tabela 7 com os valores de estática e P-valor do 

teste realizado.  
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Tabela 7 – Estatísticas e P-valor do teste Wilcoxon-Mann-Whitney entre o período seco e 

chuvoso 

Cobertura de solo Índice Estatística P-valor 

Vegetação Densa 
NDVI 1994 0,010 
SAVI 2223 1,6E-04 
EVI 2392 3,0E-06 

Vegetação Rasteira 
NDVI 3165 0,097 
SAVI 3752 2,9E-04 
EVI 3613 0,002 

Corpos D’água 
NDVI 2538 4,0E-08 
SAVI 1939 0,022 
EVI 2036 0,005 

Dunas 
NDVI 1930 0,025 
SAVI 1957 0,017 
EVI 1948 0,020 

Centro Urbano 
NDVI 6629 0,269 
SAVI 8299 4,2E-05 
EVI 7681 0,003 

Fonte: Autoria própria 
 

Ao avaliar o teste com 5% de significância (α = 0,05) rejeita-se a hipótese nula na 

maioria dos casos avaliados, ou seja, observa-se diferenças estatisticamente significantes entre 

as médias dos períodos chuvoso e seco. Apenas a classe de centro urbano e vegetação rasteira, 

avaliados com o NDVI, não apresentaram diferenças significativas, falhando em rejeitar a 

hipótese nula, com p-valor de 0,269 e 0,097, respectivamente. 

Desta forma, os índices SAVI e EVI demonstraram maior variabilidade em seus 

valores, devido à sazonalidade climática, em relação ao NDVI. Somente a classe de corpos 

d’água avaliado com o NDVI apresentaram maiores variações em relação aos demais índices, 

nesta mesma classe. 

 
 

 ANÁLISE DA VARIAÇÃO ESPAÇO-TEMPORAL DOS ÍNDICES 

 

Com a subtração entre a última (02/2021) e primeira (04/2016) cenas, obteve-se a 

Tabela 8 com as estatísticas básicas da imagem resultante para cada índice, dentro das áreas de 

interesse (Unidades Espaciais de Planejamento) que corresponderam às áreas com concentração 

urbana na Bacia da Lagoa da Conceição: 
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Tabela 8 – Estatísticas da imagem diferença para cada índice de vegetação 

Índices de 
Vegetação 

Estatísticas  

Média Mediana Máxima Mínima 

NDVI -0,013 ± 0,08 -0,003 0,91 -0,79 

SAVI (L = 1,00) -0,015 ± 0,06 -0,015 0,91 -0,59 

SAVI (L = 0,50) -0,015 ± 0,06 -0,016 0,97 -0,58 

SAVI (L = 0,25) -0,015 ± 0,07 -0,015 0,86 -0,62 

EVI -0,005 ± 0,06 -0,005 0,47 -0,52 

Fonte: Autoria própria 
 

As distribuições dos índices da imagem diferença aproximaram-se da distribuição 

normal, apresentando valores concentrados às margens de zero e desvio padrão relativamente 

baixo. Desta forma, nota-se pouca variação entre as estatísticas dos índices, com médias e 

desvios padrão similares entre si.  

Quando avaliado a distribuição dos diferentes parâmetros do índice SAVI, pode-se 

notar que as médias e desvios possuem variações mínimas entre os valores de L, desta forma 

definiu-se um limiar único baseado em L = 0,50 para análise da cobertura do solo. 

Na Tabela 9 é apresentada a avaliação das anomalias positivas e negativas, 

considerando o limiar definido (𝜇 ± 2𝜎), em valores de área e sua e a porcentagem referente a 

área total da região analisada para os diferentes índices. 

 

Tabela 9 – Valores de anomalias positivas e negativas nas áreas de interesse 

Localidade 
Área 
[km²] 

Índices de 
Vegetação 

Anomalias 
Positivas 

[km²] 

Variação 
[%] 

Anomalias 
Negativas 

[km²] 

Variação 
[%] 

Centrinho Lagoa 5,82 

NDVI 0,134 2,30 0,226 3,88 

SAVI 0,137 2,35 0,128 2,20 

EVI 0,137 2,35 0,132 2,27 

Canto da Lagoa 3,71 

NDVI 0,059 1,59 0,126 3,40 

SAVI 0,116 3,13 0,073 1,97 

EVI 0,104 2,80 0,082 2,21 

Porto da Lagoa 2,37 

NDVI 0,059 2,49 0,083 3,50 

SAVI 0,060 2,53 0,043 1,81 

EVI 0,057 2,41 0,055 2,32 

Retiro 1,24 
NDVI 0,019 1,53 0,047 3,79 

SAVI 0,031 2,50 0,025 2,02 
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EVI 0,028 2,26 0,030 2,42 

Barra da Lagoa 5,57 

NDVI 0,074 1,33 0,161 2,89 

SAVI 0,066 1,18 0,114 2,05 

EVI 0,065 1,17 0,121 2,17 

Rio Vermelho 16,95 

NDVI 0,268 1,58 0,752 4,44 

SAVI 0,335 1,98 0,568 3,35 

EVI 0,351 2,07 0,583 3,44 

TOTAL 35,66 

NDVI 0,613 1,72 1,395 3,91 

SAVI 0,745 2,09 0,951 2,67 

EVI 0,742 2,08 1,003 2,81 
Fonte: Autoria própria 

 

Observa-se variação máxima de 3,91% na cobertura do solo devido às anomalias 

negativas e 2,09% correspondentes às anomalias positivas, demonstrando que não houve 

aumento ou diminuição significativa da atividade fotossintética, devido a alteração da cobertura 

do solo, durante o período de 2016 a 2021. Quando analisado regionalmente nos distritos as 

anomalias negativas apresentam variação máximo de 4,44% frente a uma variação máxima de 

3,13% das anomalias positivas. 

Em geral nota-se maiores variações de anomalias negativas comparados às anomalias 

positivas, possivelmente caracterizado pela mudança na cobertura de vegetações rasteiras e 

densas para áreas urbanizadas. 

O índice SAVI demonstrou, em média, maior número de anomalias positivas nas 

regiões analisadas, enquanto as anomalias negativas apresentam maiores abrangência quando 

utilizado o NDVI. 

As anomalias positivas variaram entre 1,17 a 3,13%, onde o Canto da Lagoa 

apresentou a maior variação em relação a sua área quando analisado o índice SAVI, compondo 

cerca de 0,116 km² (11,6 ha). Em valor de área o Rio Vermelho apresentou maior valor de 

anomalias positivas  

A região do Rio Vermelho apresentou a maior área referente a anomalias negativas 

para todos os índices, alcançando 0,75 km² (75,2 ha), uma variação 4,4 % em relação a sua área 

total, o que compactua com o crescimento urbano já esperado para essa região.  

Com a espacialização das anomalias foi possível notar que sombras presentes nas 

coberturas de vegetação densa influenciam os índices SAVI e EVI, classificando erroneamente 
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como anomalias significantes, como mostra a Figura 21, onde demonstra a porção oeste da 

região do Rio Vermelho. 

 

Figura 21 – Classificação equivocada de anomalias dos índices EVI e SAVI 

 
Fonte: Autoria própria 

 

O SAVI e o EVI também apresentaram baixa sensibilidade às variações em áreas 

urbanas, deixando de representar áreas com mudanças aparentes de cobertura do solo, o que 

demonstra um baixo potencial de uso destes índices para este tipo de análise. 

O NDVI exibiu melhores resultados, em comparação visual entre os índices, sendo 

capaz de identificar e representar com maior precisão as variações da cobertura do solo a partir 

da atividade fotossintética. A Figura 22, apresenta a espacialização das anomalias obtidas pela 

diferença do NDVI nas áreas de interesse, as espacializações utilizando SAVI e EVI estão 

representadas no Apêndice E e F, respectivamente. 

Diferença EVI Primeira Cena Última Cena

Diferença SAVI Primeira Cena Última Cena
































