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RESUMO: O presente trabalho teve como
objetivo aplicar os indices de vegetacéo SR,
NDVI, SAVI e EVI 2 no perimetro urbano de
Guarapuava, Parana, para mensurar 0s
valores que ocorrem em trés areas verdes,
servindo esse estudo de ferramenta para os
gestores municipais utilizarem a favor do

Data de aceite: 01/09/2023

meio ambiente e conservacao dessas areas.
Esse trabalho se justifica pela caréncia de
estudos com a finalidade que foi proposta
para a area em estudo, bem como para o
ano em questdo — 2021. Nos resultados
sdo apresentados 0os mapas e valores dos
indices do perimetro urbano de Guarapuava,
e destacou-se também no mapeamento trés
areas verdes urbanas, o Parque Municipal
das Araucérias, area verde a noroeste e a
sudeste. Além da variabilidade espacial foi
determinado os valores minimos, maximos,
média, desvio padrdo e coeficiente
de variagdo. Nas consideragbes finais
denotou-se que trabalhar com mais de um
indice de vegetacdo foi vantajoso, pois
cada indice cumpriu seu papel no perimetro
urbano diferenciando as areas com e
sem vegetacdo, bem como a variagao
espacial da cobertura vegetal, da menor
para a maior. Nos mapas apresentados foi
possivel visualizar a saturacao do NDVI,
bem como apresentar brevemente do que
se trata essa tematica. Determinou-se que
os indices NDVI, SAVI e EVI 2 tiveram CV
inferior ao SR.

PALAVRAS-CHAVE: Vegetagdo. indices
de vegetacgéo. Landsat 8.
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EVALUATION OF THE URBAN PERIMETER OF GUARAPUAVA-PR, USING
VEGETATION INDICES

ABSTRACT: The present work aimed to apply the SR, NDVI, SAVI and EVI 2 vegetation
indices in the urban perimeter of Guarapuava, Parana, to measure the values that occur
in three green areas, serving this study as a tool for municipal managers to use in favor
of of the environment and conservation of these areas. This work is justified by the lack
of studies with the purpose that was proposed for the area under study, as well as for the
year in question - 2021. The results show the maps and values of the indexes of the urban
perimeter of Guarapuava, and highlighted also in the mapping three urban green areas, the
Parque Municipal das Araucérias, green area to the northwest and southeast. In addition to
spatial variability, minimum and maximum values, mean, standard deviation and coefficient
of variation were determined. In the final considerations, it was noted that working with more
than one vegetation index was advantageous, as each index fulfilled its role in the urban
perimeter by differentiating areas with and without vegetation, as well as the spatial variation
of vegetation cover, from the smallest to the largest. In the maps presented, it was possible to
visualize the saturation of the NDVI, as well as to briefly present what this theme is about. It
was determined that the NDVI, SAVI and EVI 2 indices had a lower CV than the SR.
KEYWORDS: Vegetation. Vegetation indices. Landsat 8.

11 INTRODUGAO

Os indices de vegetacdo sdo fundamentais para andlise espacial aplicada a
degradacéo florestal, regeneracéo florestal e no monitoramento da vegetacdo em Area de
Preservacédo Permanente (APP), bem como em areas urbanas (PONZONI; SHIMABUKURO;
KUPLICH, 2012; MAGALHAES; CARVALHO JUNIOR; SANTOS, 2017).

Entre os indices presentes na literatura, alguns s&o utilizados com maior recorréncia,
tal como o indice Raz&o Simples - Simple Ratio - (SR), indice de Vegetagéao por Diferenca
Normalizada (NDVI), indice de Vegetagdo Ajustado para o Solo (SAVI) e o indice de
Vegetacao Melhorado 2 (EVI 2).

Trabalhar com indices multiespectrais em areas urbanas & essencial, pois 0s
valores sdo registrados e servem de base para a gestdo e planejamento territorial. Esses
dados e informagbes geradas também servem de comparativo para estudos subsequentes,
trabalhos técnicos, laudos e pericias.

O gedgrafo possui habilidades para execucdo dessa atividade, regulamentada pela
lei n. 6.664 de 26 de junho de 1979, que conferiu o reconhecimento legal no territorio
nacional. Para o caso do mapeamento, destaca-se o artigo 3°, que reconhece, na alinea
“b”, como competéncias desse profissional, para o “equacionamento e solugdo, em escala
nacional, regional ou local, de problemas atinentes aos recursos naturais do Pais”; e na
alinea “m”, “no levantamento e mapeamento destinados a solugéo dos problemas regionais”
(BRASIL, 1979).

Desse modo, o geodgrafo tem amparo legal para trabalhar com mapeamentos,
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utilizando sensoriamento remoto com indices multiespectrais.

21 OBJETIVO

O presente trabalho tem o objetivo de aplicar os indices de vegetagédo SR, NDVI,
SAVI e EVI 2 no perimetro urbano de Guarapuava, Parana, para mensurar os valores que
ocorrem em trés areas verdes, utilizando cenas de outono e inverno —uma de cada estacéo
—, servindo esse estudo de ferramenta para os gestores municipais, utilizarem a favor do
meio ambiente e conservagao dessas areas.

Esse trabalho se justifica pela caréncia de estudos com a finalidade que foi proposta
para a area em estudo, bem como para 0 ano em questao — 2021.

31 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1 Localizacdo e descricao da area

O municipio de Guarapuava estéd localizado na regido centro-sul do estado do
Parana, Sul do Brasil (Figura 01). Esse municipio possui populagdo de 167.328 habitantes
— dados do censo demogréfico de 2010 —, e estimativa de 183.755 habitantes para 2021
(IBGE, 2022); aumento aproximado de 8,94% em 11 anos.
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Figura 01. Mapa de localizagé@o do perimetro urbano de Guarapuava, Parana

A vegetacgédo original € composta por Floresta Ombréfila Mista (FOM). Em estudo
desenvolvido em areas de nascentes na zona rural por Lima et al. (2012), foram identificadas

as seguintes familias: Anacardiaceae, Annonaceae, Aquifoliaceae, Caprifoliaceae,
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Clethraceae, Elaeocarpaceae, Erythroxyllaceae, Euphorbiaceae, Fabaceae, Lauraceae,
Laxmanniaceae, Melastomataceae, Meliaceae, Myrsinaceae, Myrtaceae, Rhamnaceae,
Rosaceae, Rutaceae, Sapindaceae, Solanaceae, Styracaceae, Symplocaceae.

Com relagédo ao clima, de acordo com a classificagdo climatica de Képpen, a area
corresponde ao tipo Cfb - caracterizado por ser mesotérmico, sempre Umido, com verdes
brandos - com temperaturas médias anuais entre 14°C e 19°C; e precipitacdo anual entre
1.250 e 2.000 mm.

3.2 Procedimentos de laboratério

Nesse estudo utilizaram-se imagens do satélite Landsat 8 - Operational Land
Imager (OLI). As cenas foram adquiridas no repositério do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE).

O dado Landsat consiste em imagens multiespectrais para a observacao dos objetos
presentes na superficie terrestre; tal dado é desenvolvido pela Administragcdo Nacional da
Aeronautica e Espaco - NASA.

A resolucdo espacial para o sensor OLI é de 30 m, com excecdo da banda
pancromatica que é 15 m. A resolucéo temporal € de 16 dias, e, a radiométrica de 16 bits.

Nesse estudo foram utilizadas duas cenas com datas de 23 de maio de 2021 para a
estacao de outono — 6rbita/ponto 222/078—, e 26 de julho de 2021 para a estagdo de inverno
— Orbita/ponto 222/077—. As imagens passaram por corre¢cao atmosférica no programa
ENVI 5.3®, sendo utilizado o algoritmo de corregéo Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis
of Hypercubes (FLAASH) (ARIAS; ZAMORA; BOLANOS, 2014). Ressalta-se que se
elencaram as estacdes de outono e inverno, pelo fato de ndo ocorrer nuvens sobre a area
de estudo para o ano analisado.

Os indices de vegetagéo foram calculados no programa Qgis 3.16.16. As equagdes
abaixo (Eq. 01, 02, 03) foram extraidas do livro escrito por Ponzoni, Shimabukuro e Kuplich
(2012) intitulado “sensoriamento remoto da vegetacao”; a equagéo 04 de Jiang et al. (2008).

O indice Raz&o Simples (SR) é resultante da equagéo 01; o indice de Vegetagéo por
Diferenca Normalizada (NDVI) foi gerado conforme a equagéo 02; o indice de Vegetacéo
Ajustado para o Solo (SAVI) de acordo com a equagdo 03; e o indice de Vegetagdo
Melhorado 2 (EVI 2) com a equacgéo 04.

SR = pNIR / pRed Eq. 01
NDVI = (oNIR - pRed) / ( pNIR + pRed) Eq. 02
SAVI =[( pNIR - pRed) / ( pNIR + pRed + L)] * (1 +L) Eq.03
EVI2=25*(NIR-RED)/(NIR +2.4 * RED + 1) Eq. 04
Em que:
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SR = Razao Simples;

NDVI = indice de Vegetac&o por Diferenca Normalizada;

SAVI = indice de Vegetacao Ajustado para o Solo;

EVI 2 = indice de Vegetagéo Melhorado 2;

PpNIR = Reflectancia na banda do infravermelho proximo;

pRed = Reflectancia na banda do vermelho;

No que tange ao SAVI, L = é a constante que minimiza o efeito do solo e pode variar
de 0 a 1. Segundo Huete (1988), os valores 6timos de L sdo: L = 1 para densidades baixas
de vegetacéo, L = 0,5 para densidades médias e L = 0,25 para densidades altas. Nesse
estudo, ao analisar espacialmente a area, optou-se pela constante de 0,5.

Foi realizado o calculo da média aritmética simples utilizando a equacéo 05, e o

desvio padrédo com a equacgéo 06.
X=Zu Eq. 05
n

Em que:

X= representa a média de um conjunto de dados;

X = representa a varidvel em estudo;

X, = representa o valor da variavel em uma observacéo especifica;

n = representa o numero de dados envolvidos no calculo da média.

s = /W_—W Eq. 06
n-1

Em que:

s = desvio padrdo da amostra;

> = somatério;

X, = representa o valor da variavel em uma observacgéo especifica;
X = representa a média de um conjunto de dados;

n = representa o numero de dados envolvidos no calculo da média.

Calculou-se também o coeficiente de variagdo (CV), equagdo 07. De acordo
com Pimentel-Gomes (1985), esse coeficiente apresenta uma nocédo de precisdo do
experimento. Souza et al. (2018) denotam que o CV é uma medida de disperséo. Doria
filho (1999) descreve que o CV permite comparar dispersdes de dados com unidades de
medida diferentes.

100 Eq. 07

Em que:
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CV = Coeficiente de Variacao;
s = desvio padréo da amostra;
X = média da amostra.

Os indices NDVI, SAVI e EVI 2 possuem valores entre -1 e +1, em que quanto mais
proximo de +1 maior a densidade de cobertura vegetal; o SR é adimensional. Os layouts
de todos os mapas foram confeccionados nos programas ArcGIS 10® e CorelDraw X8®.
Os célculos das estatisticas descritivas foram realizados no ArcGIS 10® e Microsoft Excel

365®.

41 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os indices multiespectrais de vegetacdo — SR, NDVI, SAVI e EVI 2 — apresentaram
valores distintos, nas estacdes de outono e inverno. Os indices SAVI e EVI 2 expressaram
valores maximos iguais 0,69 e 0,76 respectivamente, para as estagdes analisadas. O indice
SR apresentou valor maximo de 31,03 no outono e 28,01 no inverno, o NDVI +1 e 0,93, na

devida ordem para as estacdes (Figuras 02 e 03).
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Figura 02. indices espectrais do més de maio. A) SR, B) NDVI, C) SAVI, D) EVI 2
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Adistribuicao espacial dos valores dos indices apresentou diferencas, principalmente
do SR que é adimensional. Os demais também expressaram diferengas, com maior rigor
na intensificacdo dos valores, uma vez que apresentam variagbes devido as equacoes
(Figuras 02 e 03). E importante ressaltar que o SR mesmo sendo adimensional, cumpre o
papel na identificacdo da vegetagcdo com maior densidade para as de menor, bem como
para alvos que ndo possuem cobertura vegetal.

O NDVI foi proposto na década de 1970 por Rouse et al. (1973) e, na década
seguinte, Sellers (1985) discutiu a saturacdo desse indice. Tal fato ocorre devido ao
fechamento do dossel, havendo retencéo da radiacéo proveniente do solo (MAGALHAES,
2022); nas figuras 02 e 03 pode-se observar a saturagéo.
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Figura 03. indices espectrais do més de julho. A) SR, B) NDVI, C) SAVI, D) EVI 2

Sobre a saturacdo Zanzarini et al. (2013, p. 610) denotaram: “Uma peculiaridade
atribuida ao NDVI é sua rapida saturacéo que o torna insensivel ao aumento da biomassa
vegetal a partir de determinado estagio de desenvolvimento, ou seja, o indice estabiliza
em um patamar apresentando um mesmo valor, embora com o aumento da densidade do
dossel”.

Eduvirgem et al. (2022) utilizaram o NDVI e o0 SR em um parque urbano na cidade
de Maringa, Parand, e nos mapas confeccionados pelos autores, nota-se a saturagédo do
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NDVI, e a melhor distincdo em algumas areas do parque pelo SR.

Na figura 04 é possivel observar que os indices apresentaram bom desempenho
para diferenciar as areas com maior densidade de cobertura vegetal, em relagéo ao entorno
que é composto por fixos urbanos.

As duas areas verdes (Figura 04) correspondem ao dominio do exército. A localizada
a noroeste apresenta densidade superior de cobertura florestal em relacdo a localizada a
sudeste, que possui ampla cobertura por gramineas concomitante aos individuos arboreos.
A interpretagdo da analise espacial é corroborada pelos valores dos indices apresentados
na tabela 01.

Determinou-se para essas areas verdes, e também para o Parque Municipal das
Araucérias, os valores minimo, maximo, média e desvio padrédo de cada indice e para cada
estacdo — outono e inverno —, na respectiva ordem (Tabela 01).

Area verde a noroeste

Minimo Maximo  Média Eaedsr"gig Minimo ~ Maximo  Média E:jr‘gg
(outono)  (outono)  (outono) (outono) (inverno) (inverno) (inverno) (inverno)
SR 1,21 20,33 9,12 4,49 1,22 17,71 6,70 3,70
NDVI 0,09 0,90 0,73 0,16 0,10 0,89 0,66 0,18
SAVI 0,04 0,62 0,40 0,10 0,06 0,52 0,34 0,09
EVI2 0,03 0,65 0,40 0,11 0,05 0,53 0,33 0,09
Area verde a sudeste
Minimo  Méaximo Média pl:))aedsr\gg Minimo Méximo .Média Eaedsr\gg
(outono) (outono) (outono) (outono) (inverno) (inverno) (inverno) (inverno)
SR 1,62 15,34 8,03 2,94 1,52 12,22 5,76 2,59
NDVI 0,23 0,88 0,74 0,10 0,20 0,84 0,65 0,14
SAVI 0,12 0,52 0,38 0,06 0,10 0,47 0,31 0,07
EVI 2 0,11 0,53 0,37 0,06 0,09 0,48 0,30 0,07
Parque Municipal das Araucarias
Minimo Maximo  Média S:jr"gig Minimo ~ Méaximo  Média pDaejr"g:g
(outono)  (outono)  (outono) (outono) (inverno)  (inverno) (inverno) (inverno)
SR 1,39 19,99 11,01 3,56 0,51 16,88 8,57 3,55
NDVI 0,16 0,90 0,80 0,09 -0,31 0,88 0,74 0,13
SAVI 0,05 0,57 0,38 0,06 -0,03 0,48 0,34 0,06
EVI 2 0,04 0,60 0,37 0,07 -0,03 0,49 0,32 0,07

Tabela 01. Valores dos indices para as esta¢des de inverno e outono

Os maiores valores dos indices de vegetacdo foram determinados na estagéo de
outono, nas trés areas verdes. O maior valor de SR (20,33) foi identificado na area verde
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a noroeste, valor proximo do Parque Municipal das Araucarias 19,99. No entanto, quando
se verifica o valor médio, a primeira obteve SR 9,12 e a segunda 11,01. Na area verde a
sudeste quantificou-se os menos valores maximos (15,34 no outono e 12,22 no inverno) e
médio (8,03 no outono e 5,76 no inverno) de SR (Tabela 01).
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Datum: SIRGAS 2000

Fonte da imagem Landsat-8: INPE

Sensor: OLI
Data da passagem: 26/07/2021

Orbita/Ponto: 222/077

Fonte da imagem A: World imagery
Elaborag&o: Os autores

Figura 04. Destaque para o bairro Alto da XV e entorno, com as areas verdes. A) Visivel, B) SR, C)
NDVI, D) SAVI, E) EVI 2

Com relagdo ao NDVI os valores maximos foram superiores a 0,83 e médios 0,64,
para o SAVI 0,46 e 0,30, e 0 EVI 2 0,47 € 0,29, respectivamente (Tabela 01).

Na figura 05, se pode verificar que ha variabilidade espacial da vegetacdo, sendo
expressiva a maior quantidade de vegetacdo densa principalmente na por¢céo central e
oeste do Parque Municipal das Araucarias.

O maior valor médio de NDVI das areas verdes, foi registrado no Parque
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Municipal das Araucarias, possivelmente por apresentar a maior cobertura vegetal, e
pelas caracteristicas da formagéo florestal. Cordeiro e Rodrigues (2007) realizaram a
caracterizagédo fitossociolégica desse remanescente de FOM, sendo determinada as
espécies com maior valor de importancia (VI). Os autores destacaram que a espécie com
maior VI foi a Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze, sequenciada por Campomanesia
xanthocarpa (Mart.) O. Berg,, Casearia decandra Jac., Capsicodendron dinisii (Schwacke)
Occhioni, e entre outras espécies. Ibidem (p. 547) denotou ainda que as [...] “parcelas
instaladas perfizeram uma area de 0,32 ha, onde foram mensurados 447 individuos que
proporcionalmente representam uma média de 1.397 individuos/ha”.

Ainda com relagcdo ao Parque Municipal das Araucarias, Cordeiro, Roderjan
e Rodrigues (2011) promoveram o levantamento floristico das espécies lenhosas e
identificaram 107 espécies, pertencentes a 77 géneros e 41 familias botanicas. Os autores
também identificaram Araucaria angustifdlia, e mencionaram que as espécies Allophylus
edulis (A. St.-Hil., A. Juss & Cambess.) Hieron. ex Niederl., Casearia decandra Jacq.,
Cedrela fissilis Vell., Cinnamodendron dinisii Schwacke, Jacaranda puberula Cham.,
Matayba elaeagnoides Radlk., Ocotea porosa (Nees & Mart.) Barroso, Ocotea puberula
(Rich.) Nees, Ocotea pulchella (Nees) Mez, Schinus terebinthifolius Raddi, Vernonanthura
discolor (Spreng.) H. Rob. e Zanthoxylum rhoifolium Lam, podem ser consideradas
companheiras da Araucaria angustifdlia.

No que tange ao CV, ele foi maior para o SR em relagdo aos demais indices de
vegetacao, tanto para a estagao de outono quanto de inverno. Ademais, com exce¢éao do
EVI 2 na area verde a noroeste, o CV foi maior na estagédo do inverno (Tabela 02).

Area verde a noroeste
CV % (outono)

CV % (inverno)

SR 49,23 55,22
NDVI 21,92 27,27
SAVI 25,00 26,47
EVI2 27,50 27,27

Area verde a sudeste
CV % (outono) CV % (inverno)

SR 36,61 44,97
NDVI 13,51 21,54
SAVI 15,79 22,58
EVI 2 16,22 23,33

Parque Municipal das Araucarias

CV % (outono)

CV % (inverno)

SR 32,33 41,42
NDVI 11,25 17,57
SAVI 15,79 17,65
EVI2 18,92 21,88

Tabela 02. Coeficiente de variagdo das areas analisadas
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Figura 05. Destaque para o Parque Municipal das Araucérias e entorno. A) Visivel, B) SR, C) NDVI, D)
SAVI, E) EVI 2

Estudos presentes na literatura com valores proximos ao deste trabalho, foram
determinados por Wu et al. (2019), Santos et al. (2020), Rigoldi, Sousa e Caraminan (2020)
e Eduvirgem et al. (2022).

CONSIDERAGCOES FINAIS

O presente trabalho conseguiu atender ao objetivo proposto. Trabalhar com mais
de um indice de vegetacéao foi vantajoso, pois cada indice cumpriu seu papel no perimetro
urbano diferenciando as areas com e sem vegetacdo, bem como a variagdo espacial da
cobertura vegetal, da menor para a maior.

Nos mapas apresentados foi possivel visualizar a saturacdo do NDVI, bem como
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apresentar brevemente do que se trata essa tematica. Determinou-se que os indices NDVI,
SAVI e EVI 2 tiveram CV inferior ao SR.

Guarapuava é um municipio pouco explorado no ambito do sensoriamento remoto,
principalmente no que tange aos indices de vegetacéo. Desse modo, sugere-se que novos
estudos sejam realizados tanto na zona rural quanto urbana.

Por fim, esse trabalhou documentou os valores de SR, NDVI, SAVI e EVI 2 para
o ano de 2021, servindo esses dados e informagdes geradas como ferramenta para os
gestores publicos utilizarem a favor da conservagdo ambiental. Recomenda-se que novos
trabalhos sejam realizados no perimetro urbano com enfoque para as areas verdes, uma
vez que existem outras areas para serem analisadas. Existe também a caréncia de estudo
multitemporal das areas verdes de Guarapuava. Desse modo, evidencia-se a necessidade
de mais pesquisas.
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