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A ascensão de diferentes índices, cada um com propósitos específicos e sensibilidades 
variadas, abriu possibilidades e resultados distintos na avaliação e análise de áreas de 
estudo onde o monitoramento da cobertura vegetal é de suma importância. Sendo assim, 
o presente trabalho teve como objetivo analisar o desempenho dos índices espectrais 
NDVI, SAVI e EVI, quanto a sua sensibilidade na identificação de áreas florestadas e não 
florestais. O índice NDBI, por sua vez, foi utilizado na detecção de áreas construídas, na 
identificação de regiões urbanizadas e sob pressão antrópica. A área de estudo é o Parque 
Estadual da Serra da Tiririca, uma Unidade de Conservação da Natureza inserida na Mata 
Atlântica, no estado do Rio de Janeiro. A metodologia empregada consistiu no tratamento 
das imagens selecionadas e no mapeamento de forma automática e supervisionada do 
uso e cobertura da terra, sendo os resultados do mapeamento produzido validados em 
campo. A graduação de cada índice para as classes foi adaptada por meio de 
levantamento bibliográfico e a sua acurácia foi testada de acordo com os pontos 
verificados em campo, sendo estes reclassificados em 0 para erros e 1 para acertos. Os 
resultados mostraram que o SAVI apresentou maior acurácia em comparação ao NDVI e 
ao EVI. Adicionalmente, a combinação dos índices, EVI e NDBI, também representaram 
boa possibilidade para análise da cobertura vegetal. 

 

 

PALAVRAS-CHAVE: Mata Atlântica. Índices Espectrais. Sensoriamento Remoto. Unidade 
de Conservação. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Página | 144 

https://periodicos.utfpr.edu.br/rbgeo
mailto:nataliac@id.uff.br
mailto:Mateus.correa@ppe.ufrj.br
mailto:paulo_alves@id.uff.br


R. bras. Geom., Curitiba, v. 13, n. 1, p. 144-167, jan./jun. 2025. 

 

 

 
INTRODUÇÃO 

A análise espacial por meio do Sensoriamento Remoto (SR), em conjunto 
com o Processamento Digital de Imagens (PDI), é de extrema importância para o 
monitoramento da cobertura vegetal de grandes áreas, especialmente aquelas 
onde não é possível obter informações em campo, devido às áreas de difícil 
acesso. Gameiro et al. (2016) destacam que o uso de imagens orbitais oferece 
uma visão sinóptica e multitemporal da superfície, tornando o SR capaz de 
fornecer informações fundamentais sobre os alvos de forma contínua. Além 
disso, suas ferramentas e processos ajudam em seu realce e na obtenção de 
informações espectrais, possibilitando a mensuração de impactos naturais e 
antrópicos em diferentes escalas. 

O mapeamento do uso e cobertura do solo é fundamental para caracterizar 
os recursos naturais e as ocupações urbanas e rurais (INEA, 2015). Esse processo 
envolve o monitoramento da cobertura vegetal, o acompanhamento dos 
recursos naturais e o planejamento territorial, utilizando imagens de satélite 
obtidas por SR e dados de Índices de Vegetação (IVs). Os IVs desempenham um 
papel crucial ao traduzir informações sobre a dinâmica natural, combinando 
parâmetros biofísicos da vegetação com ondas eletromagnéticas. 

Para o desenvolvimento de estudos sobre cobertura vegetal, os índices de 
vegetação são construídos com base na combinação de dados provenientes de 
diferentes bandas espectrais, como destaca Moreira (2011). O termo “banda 
espectral” refere-se à região específica do espectro eletromagnético, onde os 
sensores a bordo dos satélites são projetados para adquirir as imagens (NASA, 
2013). As principais bandas utilizadas para estudos de vegetação são a do 
vermelho (RED) e a do infravermelho próximo (NIR) por apresentarem, 
respectivamente, baixos valores de reflectância devidos à absorção da radiação 
eletromagnética pela clorofila e altos valores de reflectância devidos à estrutura 
interna das folhas (MENESES; ALMEIDA; BAPTISTA, 2019). Através da razão entre 
essas bandas é possível realçar as suas diferenças espectrais e caracterizar, assim, 
a sua curva de assinatura espectral. 

Partindo da hipótese levantada por Santos, Monteiro e Nascimento (2022) 
de que os índices espectrais, Índice de Vegetação por Diferença Normalizada 
(NDVI); Índice de Vegetação Ajustado ao Solo (SAVI); e Índice de Vegetação 
Melhorado (EVI); podem ser eficientes no fornecimento de informações sobre a 
quantidade e qualidade da cobertura vegetal, através de técnicas que envolvem 
baixo custo e dados orbitais gratuitos, este estudo também se propõe a analisar a 
eficiência destes mesmos índices na análise da cobertura vegetal do Parque 
Estadual da Serra da Tiririca (PESET) e da pressão antrópica em seu entorno. 

Ademais, dada a estreiteza do Parque, a ocupação em seus limites aumenta 
os riscos de sua deterioração e/ou redução da sua cobertura vegetal, conforme 
observado em Inea (2015) e Rodrigues, Lopes e Lourenço (2019). Nesse sentido, 
pensou-se na aplicação do índice NDBI, isto é, índice de área construída. Espera- 
se que com a aplicação deste índice seja possível observar o avanço da 
antropização limítrofe ao parque, principalmente na região da Zona de 
Amortecimento (ZA). 
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MATERIAIS E MÉTODOS 

 
LOCALIZAÇÃO E CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 

Conforme publicação no site do Ministério do Meio Ambiente (MMA), o 
mapa de biomas lançado em 2019 pelo Instituto Brasileiro de Geografia e 
Estatística (IBGE), constatou que o bioma da Mata Atlântica ocupa 1,1 milhões de 
km² em 17 estados do território brasileiro, estendendo-se por grande parte da 
costa do país (BRASIL, 2022). 

Criado pela Lei Estadual nº 1.901, de 29 de novembro de 1991 e ampliado 
pelo Decreto Estadual nº 43.913, de 29 de outubro de 2012, o Parque Estadual da 
Serra da Tiririca é uma Unidade de Conservação de Proteção Integral (UC) 
composta por 3.493 hectares de Mata Atlântica. Situado na região litorânea do 
Estado do Rio de Janeiro, seus limites, juntamente com os limites de sua ZA, 
englobam os municípios de Niterói, Maricá e São Gonçalo, conforme o mapa de 
localização (Figura 1). É considerada a primeira unidade de conservação criada 
pela vontade popular no estado, de acordo com o plano de manejo do Parque. 

Figura 1 – Mapa de Localização do Parque Estadual da Serra da Tiririca (PESET) – RJ 
 

 
Fonte: Autoria própria (2025). 
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Quanto aos remanescentes da cobertura vegetal original do bioma Mata 
Atlântica, o Atlas dos Remanescentes Florestais da Mata Atlântica, publicado em 
2024, mas com os anos de referências de 2022 e 2023, reuniu iniciativas de 
estimativas da cobertura vegetal nativa: pela iniciativa PRODES Mata Atlântica, 
foram estimados 27,7% de cobertura de vegetação nativa, referente ao ano de 
2022; pelo MapBiomas, foram calculados 24% de cobertura florestal, de forma 
que se soma todos os fragmentos jovens e maduros acima de meio hectare, 
independente do seu estado de conservação; já pela lente do Atlas dos 
Remanescente Florestais, restaram apenas 12,4% da cobertura florestal original 
do bioma, composta por todos os fragmentos maduros acima de três hectares 
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com dossel fechado ou sem degradação detectável por imagens de satélite 
(SOSMA, 2024; INPE, 2024). Nota-se que as particularidades dos parâmetros das 
estimativas possuem um significativo impacto entre os resultados obtidos. 

 
MATERIAIS E SOFTWARES 

 
Aquisição das Imagens Sentinel-2 e Dados Vetoriais 

As cenas escolhidas para o desenvolvimento deste trabalho foram obtidas 
gratuitamente no catálogo de imagens do satélite Sentinel-2L1C sensor 
multiespectral MSI, fornecido pela plataforma do programa Copernicus, em 
consulta realizada no mês de novembro de 2022. 

Optou-se por duas cenas com uma mínima ocorrência de cobertura de 
nuvens, cujos dados foram: cena 1 T23KPQ e cena 2 T23KQQ, datadas em 
01/08/2022, período seco. Dentre as suas características estão a resolução 
temporal de 10 dias e a resolução espacial de 10 metros para as bandas do visível 
e do infravermelho próximo. 

Os dados vetoriais dos perímetros municipais e estaduais no formato 
shapefile foram adquiridos a partir da base de dados geográficos do IBGE na 
parte de Malha Territorial. Já os dados auxiliares vetoriais, como os limites do 
PESET e sua ZA, foram obtidos diretamente do Instituto Estadual do Ambiente 
(INEA), órgão responsável pela gestão do Parque. 

O software utilizado para realizar todos os procedimentos que serão 
descritos neste artigo foi o QGIS, um Sistema de Informação Geográfica livre e de 
código aberto, na versão 3.22.16-Białowieża. Ainda no software, foi utilizada a 
ferramenta chamada plugin Semi-Automatic Classification Plugin (SCP). 

 
MÉTODOS 

 
Tratamento dos Dados 
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Antes da elaboração do mapa de uso e cobertura da terra e da aplicação dos 
índices foi necessário realizar a correção das interferências atmosféricas 
presentes nas imagens. Essa conversão pode ser feita a partir do complemento 
SCP, no QGIS, o qual converte o Número Digital (ND) dos pixels para Radiância, e, 
posteriormente, para valores de reflectância. Realizada a conversão da 
reflectância do topo da superfície (ToA) para valores da base da superfície (BoA), 
aplicou-se o DOS1 atmospheric correction. 

O método escolhido para a correção atmosférica foi o DOS, Dark Object 
Subtraction, proposto por Chavez (1988). Através do DOS, a interferência 
atmosférica é estimada diretamente a partir dos NDs da imagem de satélite, 
ignorando-se a absorção atmosférica e considerando apenas o seu espalhamento 
(SANCHES et al, 2011). Com as imagens em valores de reflectância convertidos, 
foi necessário realizar a sua reprojeção, adotando-se um sistema de referência 
adequado à área de estudo: o Datum do Sistema de Referência Geocêntrico para 
as Américas, SIRGAS2000, projeção cartográfica UTM com fuso 23 sul. 
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Para a realização do mosaico, ou seja, do recorte da área com os limites do 

Parque, assim como de sua ZA, foi feito inicialmente o stack com as imagens 
corrigidas e reprojetadas. Com o stack realizado, o mosaico pôde ser construído 
com o processo de mesclagem das imagens. 

 
Uso e Cobertura 

A produção do mapa de uso e cobertura da terra se deu por meio do 
mosaico realizado anteriormente, que serviu como base para o mapa. Um 
recorte do mosaico foi feito, delimitando a Zona de Amortecimento do PESET e, 
posteriormente, os limites do mesmo. Em um primeiro momento, a composição 
do uso e cobertura foi automática e supervisionada, o SCP foi empregado para a 
classificação cujo algoritmo escolhido foi o de Máxima Probabilidade (MaxLike). 
As classes escolhidas para a composição foram: possível mineração; vegetação 
densa; área urbana; campos; areia; corpos hídricos; afloramento rochoso; solo 
exposto. 

A última etapa realizada foi a vetorização dos dados de uso e cobertura 
gerados pela classificação automática, que estão em formato raster. Após a 
vetorização, os polígonos cujas feições apresentaram um valor de classe fora do 
padrão/range, estabelecido pelo processo de classificação supervisionada, foram 
selecionados e, por meio da modificação do valor do pixel que representa cada 
classe de uso e cobertura, corrigidos. A escala escolhida para a composição do 
uso e cobertura e edição pós vetorização foi de 1:15000. 

 
Validação dos Dados do Uso e Cobertura 

Foi criado um shapefile original contendo aproximadamente 56 pontos 
escolhidos no mapa de uso e cobertura da terra, de forma que fossem 
representativos das várias classes mapeadas. A tabela 1 apresenta a distribuição 
desses pontos, com suas respectivas coordenadas geográficas, associadas a cada 
classe de uso e cobertura considerada no estudo. Os pontos de ação antrópica do 
entorno do Parque foram os únicos acessíveis para checagem visual em campo. 
Já os outros pontos, de difícil acesso, foram conferidos com o auxílio da gestão do 
Parque, através do mapa de uso e cobertura e do Google Earth, para confirmar a 
classificação. 
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Tabela 1 – Pontos selecionados para verificação em campo 

Pontos Veg. Densa Veg. Esparsa 
Área Urbana Pressão 

Antrópica 

Solo Exposto Corpo 

Hídrico 

1 43°00’05”W; 
22°57’00”S 

42°57’00”W; 
22°54’10”S 

42°58’34”W; 
22°54’39”S 

43°02’26”W; 
22°55’48”S 

42°58’29”W; 
22°57’16”S 

42°59’04”W; 
22°55’26”S 

2 43°01’49”W; 
22°54’18”S 

42°58’34”W; 
22°55’15”S 

42°58’49”W; 
22°54’52”S 

43°02’56”W; 
22°55’13”S 

43°01’50”W; 
22°55’24”S 

42°59’51”W; 
22°54’52”S 

3 42°57’57”W;2 
2°53’36”S 

42°59’09”W; 
22°55’26”S 

43°00’19”W; 
22°56’28”S 

43°02’57”W; 
22°55’53”S 

43°00’39”W; 
22°54’34”S 

43°00’18”W; 
22°57’25”S 

4 42°57’21”W; 
22°54’43”S 

43°01’58”W; 
22°54’54”S 

43°00’18”W; 
22°57’55”S 

43°02’41”W; 
22°56’38”S 

42°59’41”W; 
22°54’50”S 

43°02’12”W; 
22°57’12” S 

5 42°58’32”W; 
22°55’45”S 

43°02’28”W; 
22°55’41”S 

43°01’57”W; 
22°57’57”S 

43°00’35”W; 
22°57’55”S 

42°59’28”W; 
22°54’41”S 

43°02’34”W; 
22°57’37”S 

6 43°03’09”W; 
22°55’36”S 

43°00’16”W; 
22°54’42”S 

43°02’32”W; 
22°58’18”S 

43°01’23”W; 
22°57’16”S 

42°59’02”W; 
22°55’19”S 

42°59’42”W; 
22°55’28”S 

7 43°02’17”W; 
22°58’15”S 

42°59’47”W; 
22°55’28”S 

43°00’05”W; 
22°55’50”S 

43°02’51”W; 
22°56’12”S 

42°56’49”W; 
22°54’50”S 

 

 ---- 

8 43°03’00”W; 
22°58’46”S 

42°57’34”W; 
22°54’27”S 

42°59’46”W; 
22°55’31”S 

43°02’13”W; 
22°56’09”S 

43°03’00”W; 
22°57’32”S 

 

 ---- 

9 43°00’58”W; 
22°57’26”S 

42°57’07”W; 
22°54’49”S 

43°00’14”W; 
22°54’52”S 

43°01’05”W; 
22°56’50”S 

43°02’35”W; 
22°56’58”S 

 

 ---- 

10 43°00’20”W;2 
2°54’13”S 

43°03’01”W; 
22°57’22”S 

43°02’26”W; 
22°54’59”S 

43°00’40”W; 
22°55’10”S 

43°02’41”W; 
22°54’56”S 

 

 ---- 

Fonte: Autoria própria (2025). 

 

Aplicação dos Índices 

Esta etapa resume-se em gerar os índices propostos a fim de verificar sua 
acurácia de acordo com os pontos selecionados verificados em campo e o mapa 
de uso e cobertura do solo. O Índice de Vegetação por Diferença Normalizada 
(NDVI) se baseia na diferença da resposta espectral da vegetação quanto aos 
comprimentos correspondentes ao Vermelho (RED, 650 μm) e ao Infravermelho 
Próximo (NIR, 760-900 μm). A primeira com domínio da absorção e a segunda da 
reflexão. Calcula-se o NDVI, por meio da Equação 1, de acordo com Rouse et al. 
(1973): 

NDVI = (NIR – RED) ⁄ (NIR + RED) (1) 
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Os valores computados variam de -1 a +1. O NDVI tende a ser linearmente 
mais proporcional à biomassa e é mais apropriado quando se pretende fazer 
comparações ao longo do tempo de uma mesma área, pois é esperado que seja 
menos influenciado pelas variações das condições atmosféricas. 

Desenvolvido por Huete (1988), o Índice de Vegetação Ajustado ao Solo 
(SAVI) é uma derivação do NVDI que apresenta uma maior sensibilidade aos 
efeitos do solo nas respostas espectrais da vegetação. Huete (1988) sugeriu um 
fator de correção (L) para melhor representação da influência do solo com os 
seguintes valores em relação à cobertura vegetal: muito baixa (1,0), 
intermediária (0,5), e densidades de vegetação alta (0,25). Sua formulação é 
aplicada da seguinte forma pela Equação 2, em que L é a variável de ajuste do 
solo. 
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SAVI = ((NIR – RED) ⁄ (NIR + RED)) * (1 + L) (2) 

Segundo Jensen (2008) o Índice de Vegetação Melhorado (EVI) é considerado 
um NDVI modificado, contendo um fator de ajuste para solos (L), e dois 
coeficientes (C1 e C2), que descrevem o uso da banda azul para a correção da 
banda vermelha quanto ao espalhamento atmosférico por aerossóis, 
diferentemente do NDVI e do SAVI ele não é normalizado. Huete et al. (2002) 
explicam que a redução da influência do substrato do dossel e dos agentes 
atmosféricos permite uma melhor detecção das respostas espectrais da 
vegetação aumentando a sensibilidade para regiões de altas biomassas. 

A Equação 3 descreve o cálculo do EVI, em que: RED = banda do vermelho, 
NIR = banda do infravermelho próximo, BLUE = banda do azul. Com os 
coeficientes de ajuste para efeito de aerossóis da atmosfera C1 e C2. No caso do 
C1 para a banda do vermelho, utilizando-se do valor 6; C2 para a banda do azul, 
sendo comumente utilizado o valor de 7,5; O fator L de correção para a 
interferência do solo, adotou-se o mesmo valor 0,5 utilizado no SAVI. G é o fator 
de ganho, geralmente adotando-se valor de 2,5 (SANTOS; MOREIRA; 
NASCIMENTO, 2022, p. 215). 

EVI = 2,5 * ((NIR – RED) ⁄ (NIR + (C1 * RED) – (C2 * BLUE) + L)) (3) 

O Índice de Diferença Normalizada para Áreas Construídas (NDBI) é um 
método eficiente que distingue o solo exposto e a área construída, facilitando a 
classificação de padrões urbanos. São utilizadas as bandas do Infravermelho 
Próximo (NIR, 760 – 900 μm) e do Infravermelho Médio (MIR, 1,55 – 1,75 μm). O 
mesmo é calculado por Zha, Gao e Ni (2003) e sua equação é expressa da 
seguinte forma pela Equação 4. 

NDBI = (NIR – MIR) ⁄ (NIR + MIR) (4) 

 

Validação dos Índices (Estatística Kappa) 
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O Índice Kappa, proposto por Cohen (1960), é um coeficiente comumente 
utilizado para avaliar a concordância entre dois ou mais observadores em uma 
classificação ou categorização de dados. Ele varia de -1 a 1, onde quanto mais 
próximo do valor 1, maior será a concordância entre os mapas comparados. 
Dessa forma, o valor -1 indica uma discordância completa entre os observadores, 
enquanto o valor 0 indica uma concordância esperada por acaso e o valor 1 
indica uma concordância perfeita. Tal índice foi empregado no estudo por meio 
do cálculo de acertos e erros de cada índice em relação a pontos retirados 
aleatoriamente de cada classe. 

A classificação dos pontos como acertos e erros foi realizada de acordo com 
o valor de cada índice e a classe de uso e cobertura correspondente. A graduação 
de cada índice para as classes de uso e cobertura da terra foi adaptada por meio 
de levantamento bibliográfico e, em seguida, os valores dos pontos retirados 
aleatoriamente foram reclassificados em 0 para erros e 1 para acertos, a fim de 
tornar mais prático o cálculo de percentual de acertos gerais de cada índice. 

A partir do cálculo de percentual de acertos de cada índice, se obterá a maior 
efetividade geral entre os índices, bem como quais foram mais efetivas para 



R. bras. Geom., Curitiba, v. 13, n. 1, p. 144-167, jan./jun. 2025. 

 

 

 
classes específicas, como vegetação densa e áreas urbanas, por exemplo. A 
Tabela 2 exibe os intervalos dos valores do índice EVI para as classes de uso e 
cobertura. 

Tabela 2 – Classificação dos valores EVI para cada classe de uso e cobertura da terra 

EVI Intervalo 

Vegetação densa 0,39 - 1,0 

Vegetação esparsa 0,3 - 0,39 

Área urbana 0,16 - 0,22 

Corpo hídrico –0,1 - 0,9 

Solo exposto 0,1 - 0,15 

Pressão antrópica 0,16 - 0,22 

Fonte: Autoria própria (2025). 

Os intervalos de valores de EVI para as classes de uso e cobertura foram 
adaptados de estudos de monitoramento do índice em pelo menos 1 ano. As 
classes florestais foram adaptadas de Santana et al. (2016) e são valores 
referentes à Mata Atlântica. Já as demais classes foram adaptadas de Mengue et 
al. (2019), cujo monitoramento foi realizado sobre o bioma Pampa, contudo, 
apenas os valores das classes não florestais foram adaptados. Quanto ao índice 
SAVI, a Tabela 3 exibe os seguintes intervalos de valores. 

Tabela 3 – Classificação dos valores SAVI para cada classe de uso e cobertura da terra 

SAVI Intervalo 

Vegetação densa 0,37 - 1,0 

Vegetação esparsa 0,32 - 0,37 

Área urbana 0,1 - 0,3 

Corpo hídrico –1,0 - 0,9 

Solo exposto 0,1 - 0,3 

Pressão antrópica 0,1 - 0,3 

Fonte: Autoria própria (2025). 

De acordo com Paz et al. (2023), o intervalo de valores do SAVI encontrado 
para as classes referentes às ruas, áreas degradadas, solo exposto e mesmo 
represas foi adaptado para as classes deste estudo de solo exposto, áreas 
urbanas e pressão antrópica, além disso, o intervalo das classes florestais foram 
adaptados do mesmo estudo, que compreende uma área de estudo de transição 
entre Mata Atlântica e Caatinga. 

Em paralelo, o índice NDBI obteve seus intervalos adaptados de forma 
binária, de acordo com Madrid Filho (2021), que também aponta a 
indiscriminação do índice entre as áreas urbanas, solo exposto e areia. Os 
intervalos podem ser conferidos na Tabela 4. 
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Tabela 4 – Classificação dos valores NDBI para cada classe de uso e cobertura da terra 

NDBI Intervalo 

Vegetação densa  

Vegetação esparsa –0,1 - (–0,1) 

Corpo hídrico  

Área urbana  

Solo exposto –0,1 - 1,0 

Pressão antrópica  

Fonte: Autoria própria (2025). 

Ademais, os intervalos de valores do NDVI para as classes de vegetação 
densa, vegetação esparsa, solo exposto e corpo hídrico foram adaptados de 
estudos envolvendo os municípios de Macaé, Rio das Ostras e Casimiro de Abreu, 
pelos autores Eduardo e Silva (2013), assim como o estudo dos autores Penha e 
Farias (2016) que adaptaram os mesmos valores para o município de Teresópolis 
nos anos de 2007 e 2011. Os valores das classes da área urbana e, paralelamente, 
da pressão antrópica não foram adaptadas dos estudos mencionados 
anteriormente. Os intervalos mencionados podem ser conferidos na Tabela 5. 

Tabela 5 – Classificação dos valores NDVI para cada classe de uso e cobertura da terra 

NDVI Intervalo 

Vegetação densa 0,5 - 1,0 

Vegetação esparsa 0,2 - 0,5 

Área urbana 0,1 - 0,3 

Corpo hídrico –1,0 - 0,0 

Solo exposto 0,1 - 0,2 

Pressão antrópica 0,1 - 0,3 

Fonte: Autoria própria (2025). 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
AVALIAÇÃO DOS MAPAS DE USO E COBERTURA 
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Para a avaliação da cobertura vegetal dos limites do PESET e de sua ZA foram 
elaborados dois mapas das áreas de estudo, cada um desses mapas mediante a 
uma classificação automática e supervisionada e a uma edição. Para o primeiro 
mapa dos limites do Parque (Figura 2) foram definidas 6 classes temáticas 
nomeadas como vegetação densa, vegetação não densa (esparsa), afloramento 
rochoso, área urbana, solo exposto e corpo hídrico. 

Todas as classes foram representadas no mapa em maior ou menor 
proporção. Alguns dos erros mais significativos encontrados após a classificação 
automática foi o reconhecimento de areia ao invés de água na Lagoa de Itaipu, 
bem como a confusão entre áreas urbanas e possíveis locais de mineração em 
extensas áreas da Zona de Amortecimento. 
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Figura 2 – Mapa de Uso e Cobertura da terra do limite do Parque Estadual da Serra da 

Tiririca – RJ 
 

Fonte: Autoria própria (2025). 

Por outro lado, a distinção entre as vegetações densas e vegetações não 
densas (esparsas) ou campos apresentou resultados muito satisfatórios. Além 
disso, as áreas urbanas que não foram confundidas com possíveis locais de 
mineração demonstraram uma exatidão acima da média, que pôde ser atestada 
comparando o mapa com imagens de satélite de resoluções espaciais menores. 

No mapa da Figura 3 é possível observar a distribuição espacial de cada uma 
das classes propostas, destacando 3 classes com maior ocupação. A vegetação 
densa apresentou 79,2%, seguido do corpo hídrico com 5,1% e por último a 
vegetação esparsa com 4,9%. Para o mapa da Zona de Amortecimento (Figura 3) 
foram selecionadas 8 classes nomeadas como possível mineração, vegetação 
densa, área urbana, vegetação não densa (esparsa), areia, corpo hídrico, 
afloramento rochoso e solo exposto. 

Nesse segundo caso é possível observar a distribuição espacial de cada uma 
das classes propostas, destacando 4 classes com maiores ocupações. O corpo 
hídrico apresentou 73,8%, seguido da vegetação densa com 26,1%, vegetação 
esparsa com 9,9% e por último a área urbana com 9,0%. 

Quanto às outras classes, estas foram checadas junto a um funcionário do 
PESET. O trabalho de campo permitiu a visualização dos efeitos da ação 
antrópica, como residências e condomínios irregulares na borda e nos limites do 
Parque, confirmando o adensamento urbano existente. 
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Figura 3 – Mapa de Uso e Cobertura da terra da zona de amortecimento do Parque 

Estadual da Serra da Tiririca – RJ 
 

Fonte: Autoria própria (2025). 

Estudos abrangendo outras UCs na Mata Atlântica também revelaram 
diferentes níveis de pressão antrópica. As pesquisas conduzidas por Iwama, Lima 
e Pellin (2014) no Parque Estadual da Pedra Branca, no município do Rio de 
Janeiro, e por Welerson et al. (2021) no Parque Nacional da Serra da Bocaina, em 
Paraty/RJ, constataram um crescimento difuso na ocupação humana em direção 
aos parques, muitas vezes em desacordo com o Plano Diretor das 
municipalidades, diminuindo a cobertura vegetal nativa. 

 
AVALIAÇÃO DOS ÍNDICES DE VEGETAÇÃO E ÍNDICE KAPPA 

Os valores médios no índice NDVI nas classes de vegetação densa condizem 
com Eduardo e Silva (2013) e Penha e Farias (2016), que encontraram valores 
médios de 0,5 a 1 para a Mata Atlântica, nos municípios de Macaé, Rio das 
Ostras, Casimiro de Abreu e Teresópolis. No entanto, a precisão dos intervalos 
para outras classes, como vegetação esparsa, área urbana, solo exposto e corpo 
d'água, não foram tão consistentes. Apenas 12 dos 25 pontos validados foram 
classificados corretamente (Tabela 6). 

De acordo com a Tabela 7, verifica-se que o SAVI foi o índice que gerou o 
maior número de acertos para todas as classes, apresentando uma boa 
separação entre pressão antrópica, solo exposto e área urbana. 
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Tabela 6 – Comparação entre classe e valor de NDVI, com valores tabulados usados como 
referência 

 

Classe 
Mapa de Uso 

(pontos) 
NDVI (faixa) 

Classificação 

Veg. Densa 26 0,83 1 

 27 0,8 1 

 28 0,8 1 

 29 0,82 1 

 30 0,8 1 

Veg. Não 
Densa 

(esparsa) 

47 0,62 1 

48 0,77 0 

 51 0,56 1 

 54 0,67 0 

 56 0,75 0 

Área Urbana 13 0,82 0 

 16 0,73 0 

 17 0,44 0 

 19 0,17 1 

 20 0,43 0 

Corpo 
Hídrico 

41 0,41 0 

43 0,75 0 

 45 0,01 1 

Solo Exposto 31 0,2 1 

 36 0,51 0 

Pressão 
Antrópica 

1 0,47 0 

2 0,28 1 

 3 0,49 0 

 4 0,3 1 

 7 0,56 0 

TOTAL acerto/erro (em %)  48% 

Fonte: Autoria própria (2025). 
 
 
 

 
Tabela 7 – Comparação entre classe e valor de SAVI, com valores tabulados usados como 

referência (continua) 

Classe 
Mapa de Uso 

(pontos) 
SAVI (faixa) 

Classificação 

Veg. Densa 26 0,42 1 

 27 0,36 0 

 28 0,39 1 

 29 0,34 0 

 30 0,38 1 
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Tabela 7 – Comparação entre classe e valor de SAVI, com valores tabulados usados como 

referência (continuação) 
 

Classe 
Mapa de Uso 

(pontos) 
SAVI (faixa) 

Classificação 

Veg. Não 
Densa 

(esparsa) 

47 0,33 1 

48 0,47 0 

 51 0,32 1 

 54 0,45 0 

 56 0,41 0 

Área Urbana 13 0,29 1 

 16 0,39 0 

 17 0,23 1 

 19 0,1 1 

 20 0,26 1 

Corpo 
Hídrico 

41 0,09 1 

43 0,33 0 

 45 0,01 1 

Solo Exposto 31 0,13 1 

 36 0,28 1 

Pressão 
Antrópica 

1 0,17 1 

2 0,17 1 

 3 0,27 1 

 4 0,15 1 

 7 0,15 1 

TOTAL acerto/erro (em %)  72% 

Fonte: Autoria própria (2025). 

Nas figuras 4 e 5 são apresentados os mapas das imagens processadas 
utilizando o Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI). Os maiores 
valores de NDVI, compreendidos no intervalo de 0,66 a 0,88, estão relacionados 
às áreas de vegetação com maior vigor, representados pelas áreas de vegetação 
mais densa. Os valores positivos próximos a 0 indicam uma reflectância 
semelhante na região do visível e do infravermelho, comportamento espectral 
esperado para áreas de solo exposto e a área urbana. Quanto aos negativos, 
estes representam uma maior reflectância do visível, sendo observado 
comumente no comportamento espectral dos corpos hídricos. 

É importante ressaltar que em uma região de clima tropical tais valores 
podem ser afetados por uma variedade de fatores sazonais, incluindo a 
disponibilidade de água, os padrões de chuva e os tipos de vegetação presentes 
na área. Em relação ao mês de agosto, que muitas vezes marca o fim do verão ou 
o início da transição para o outono em muitas regiões tropicais, essas condições 
sazonais podem desempenhar um papel significativo na determinação do estado 
da vegetação. 
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Figura 4 – Mapa NDVI do Parque Estadual da Serra da Tiririca e de sua Zona de 

Amortecimento – RJ 
 

Fonte: Autoria própria (2025). 

Figura 5 – Mapa SAVI do Parque Estadual da Serra da Tiririca e de sua Zona de 
Amortecimento – RJ 

 

Fonte: Autoria própria (2025). 
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Seguindo o mesmo padrão de agrupamento do NDVI, o SAVI alcançou 
valores entre -0,16 e 0,64 (Figura 5). Os resultados apresentaram maior presença 
na distinção das classes de vegetação e solo exposto, isto porque está associado à 
constante “L” que diminui a influência da resposta espectral do solo no cálculo do 
SAVI, buscando corrigir a interferência na reflectância do solo sob as plantas. A 
constante “L” (aqui usada 0,5) foi de grande influência no cálculo, apresentando 
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uma significativa mudança dos resultados do NDVI para o SAVI não só nas classes 
de vegetação e solo exposto, como sendo nítido também nas classes de área 
urbana e pressão antrópica. 

A classificação dos pontos de classes de uso e cobertura pelo índice EVI, 
embora não rendendo tão bem na classe de vegetação não densa quanto na 
vegetação densa, conseguiu uma melhor sensibilidade em classes não florestais 
como corpos hídricos, área urbana e pressão antrópica em relação ao NDVI, o 
que lhe garantiu um maior percentual de acertos, como observado na Tabela 8. A 
distinção entre as classes obtidas pelo SAVI foi superior à do EVI. No entanto, o 
EVI se mostrou eficiente para distinção de vegetação densa, o qual tem sido 
recomendado para regiões com biomassa elevada (NUNES; DRESCHER; TYSZKA, 
2016; DANELICHEN et a.l, 2016). 

Tabela 8 – Comparação entre classe e valor de EVI, com valores tabulados usados como 
referência 

Classe 
Mapa de Uso 

(pontos) 
EVI (faixa) 

Classificação 

Veg. Densa 26 0,51 1 

 27 0,37 0 

 28 0,4 1 

 29 0,39 1 

 30 0,39 1 

Veg. Não 
Densa 

(esparsa) 

47 0,34 1 

48 0,51 0 

 51 0,33 1 

 54 0,47 0 

 56 0,43 0 

Área Urbana 13 0,5 0 

 16 0,38 0 

 17 0,21 1 

 19 0,11 0 

 20 0,18 1 

Corpo 
Hídrico 

41 0,08 1 

43 0,33 0 

 45 0,01 1 

Solo Exposto 31 0,11 1 

 36 0,27 0 

Pressão 
Antrópica 

1 0,19 1 

2 0,16 1 

 3 0,26 0 

 4 0,22 1 

 7 0,14 0 

TOTAL acerto/erro (em %)  56% 
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Ademais, a classificação do EVI não conseguiu superar o índice SAVI, o qual 

apresentou o melhor rendimento na taxa de acertos para todas as classes 
florestais e não florestais. É possível que a baixa taxa de acerto para a classe de 
vegetação não densa tenha se dado pela presença de solo exposto e 
afloramentos rochosos junto às gramíneas, prejudicando a classificação. A figura 
6 confirma a sensibilidade do EVI em identificar diferentes graus de cobertura 
vegetal, embora apresente dificuldade para diferenciar vegetação não densa de 
solo exposto. 

Figura 6 – Mapa EVI do Parque Estadual da Serra da Tiririca e de sua Zona de 
Amortecimento – RJ 

 

Fonte: Autoria própria (2025). 

O NDBI foi o único índice em que todos os estágios diferiram 
significativamente entre si, pois apresentaram uma taxa de acertos de 70%. Os 
dados podem ser observados na Tabela 9, que apresenta a comparação entre as 
classes de uso e os valores do índice, indicando a faixa de NDBI associada a cada 
classe e o desempenho na classificação. Contudo, é importante pontuar que o 
NDBI é, usualmente, retratado de forma que a classificação dos alvos se dá em 
uma dualidade, devido à menor sensibilidade do índice em diferenciar classes de 
uso como vegetação densa daquelas de vegetação não densa e corpos hídricos 
de áreas urbanas. 

Esta dificuldade também é ressaltada por Madrid Filho (2021), que evidencia 
a falta de sensibilidade do índice na diferenciação de solos expostos das áreas 
urbanas e também coberturas arenosas, como dunas e praias. Além disso, o 
autor utiliza um limite de -0,1 para cima como os valores aceitáveis para uma 
classificação abrangente que envolva as classes mencionadas, este limite também 
foi adotado para o estudo. 
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Tabela 9 – Comparação entre classe e valor de NDBI, com valores tabulados usados como 

referência 

Classe 
Mapa de Uso 

(pontos) 
NDBI (faixa) 

Classificação 

Área Urbana 13 –0,29 0 

 16 –0,17 0 

 17 –0,21 0 

 19 0,129 1 

 20 –0,12 1 

Pressão 
Antrópica 

1 0,024 1 

2 0,017 1 

 3 –0,06 1 

 4 0,08 1 

 7 0,018 1 

TOTAL acerto/erro (em %)  70% 

Fonte: Autoria própria (2025). 

Dessa forma, apenas os pontos referentes às classes de uso e cobertura 
relacionadas a áreas urbanas foram consideradas na avaliação deste índice. 
Portanto, a comparação entre as taxas de acerto com outros índices é possível, 
mas deve-se levar em consideração esta limitação que a sensibilidade do índice 
impõe (ZHA; GAO; NI, 2003). A Figura 7 ilustra o comportamento do índice NDBI, 
evidenciando as áreas com maior concentração de alvos construídos. 

Figura 7 – Mapa NDBI do Parque Estadual da Serra da Tiririca e de sua Zona de 
Amortecimento – RJ 

 

Fonte: Autoria própria (2025). 
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urbana possuem a mesma resposta espectral, visto que os alvos são os mesmos, 
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a diferença entre elas é o posicionamento dos alvos que, caso estejam dentro dos 
limites do Parque, são classificados como área urbana e, caso estejam localizados 
na ZA, são denominados como pressão antrópica. 

 
CONCLUSÃO 
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A importância do monitoramento e mapeamento da vegetação, no contexto 
da Mata Atlântica e sua preservação, são cruciais e sua execução reflete os 
esforços para a conservação de suas espécies e da qualidade ambiental do meio 
no qual está inserida. Os índices de vegetação, por sua vez, possuem um papel 
relevante neste cenário como ferramentas para auxiliar a identificação dos 
diferentes usos e coberturas, em especial, as diferentes nuances da vegetação, 
seja em relação a sua saúde, densidade ou classificação. 

O presente estudo evidenciou como o sensoriamento remoto, aliado ao uso 
de índices espectrais, pode ser eficiente no monitoramento e mapeamento da 
cobertura vegetal. A metodologia aplicada envolveu desde a correção 
atmosférica das imagens Sentinel-2, com o uso do método Dark Object 
Subtraction (CHAVEZ, 1988), até a classificação supervisionada com o algoritmo 
de Máxima Verossimilhança (MaxLike) no QGIS, resultando em mapas temáticos 
para os limites do parque e sua zona de amortecimento. A comparação dos 
valores dos índices com as classes foi baseada em diferentes estudos de 
referência. 

Os resultados obtidos indicam que o SAVI apresentou maior acurácia (72%) 
em relação ao NDVI e ao EVI. Isso se deve à tendência do NDVI de gerar valores 
exagerados, o que pode comprometer decisões em regiões onde a cobertura 
vegetal é fragmentada ou sofre pressões antrópicas constantes, como é o caso da 
Mata Atlântica. Sua tendência a superestimar a vegetação densa — com valores 
médios acima de 0,7 mesmo em áreas com pressão antrópica ou vegetação 
esparsa — dificultou a separação de algumas classes. Já o SAVI e o EVI suavizam 
essas distorções, pois são índices mais recentes e incorporam variáveis adicionais, 
ao contrário do NDVI, que utiliza apenas as bandas do vermelho e infravermelho. 

Quanto à diferença de precisão entre EVI e SAVI, destaca-se a sensibilidade 
do SAVI à influência do solo, evidenciada pela maior taxa de erros do EVI em 
classes não florestais, como áreas antropizadas e solo exposto. Isso evidencia 
uma limitação importante: sua baixa sensibilidade a superfícies com baixa 
densidade vegetal, como pastagens degradadas ou solos expostos. Embora a 
sensibilidade do SAVI seja vantajosa para estas classes, uma abordagem 
multiespectral e combinada com o uso de índices como EVI e NDBI também é 
válida. A presença de poucos corpos hídricos na área de estudo pode suscitar 
estudos futuros que analisem a sensibilidade dos índices ou os comparem com 
outros específicos para observar o comportamento espectral da água. 

Além dos resultados numéricos, a análise dos mapas finais permitiu 
identificar que a vegetação densa ainda ocupa uma porção preponderante 
dentro dos limites do PESET, com 79,2% da área, enquanto dá sinais de 
fragmentação na Zona de Amortecimento, onde a ocupação urbana alcança 9% e 
a vegetação esparsa soma 9,9%. 

Por fim, a resolução espacial dos pixels das imagens adquiridas limita a 
obtenção de resultados mais precisos na identificação de classes que possuam 
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áreas menores que 30 metros. Uma limitação assim impede a obtenção de 
resultados que poderiam alterar a exatidão dos índices, como a melhor definição 
da presença de elementos da área urbana, construções residenciais, por 
exemplo, na área do Parque. 
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Evaluation of the NDVI, SAVI, EVI, and NDBI 
indices in the analysis of land use and cover 
in the Parque Estadual Serra da Tiririca, 
Niterói, Rio de Janeiro, Brazil 

ABSTRACT 

Different vegetation indices, each designed for specific purposes and exhibiting varied 
sensitivities, have introduced new possibilities and distinct results in the evaluation and 
analysis of areas where monitoring vegetation cover is crucial. This study analyzes the 
performance of several spectral indices (NDVI, SAVI and EVI) and their sensitivity in 
identifying forested and non-forested areas in Parque Estadual da Serra da Tiririca, a 
protected conservation unit located within the Atlantic Forest in Niterói and other cities in 
the state of Rio de Janeiro, Brazil. The NDBI index, in turn, was used to detect built-up 
areas and to identify urbanized regions under anthropogenic pressure. The methodology 
involved processing selected images, followed by automated and supervised mapping of 
land use and cover, with field validation of the mapping results. The grading of each index 
applied to the land use and cover classes was based on a literature review, and its 
accuracy was evaluated using points verified during a field trip, which were classified as 0 
for errors and 1 for correct identifications. The results indicated that SAVI provided better 
accuracy compared to NDVI and EVI. Additionally, the combination of the EVI and NDBI 
indices represents a good alternative for analyzing vegetation cover. 

 

 
KEYWORDS: Atlantic Forest. Spectral Indices. Remote Sensing. Protected Area. 
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