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ARTICLE INFO ABSTRACT

Recebido 27 Dez 2017 The Atlantic Forest represents great environmental relevance because of its rich
Aceito 03 Abr 2018 biodiversity. However, this biome has been constantly degraded by human action,
Publicado 16 Abr 2018 which has encouraged the adoption of more adequate techniques of environmental

monitoring. In this sense, remote sensing techniques have fundamental importance
for the strategies of environmental conservation that can mitigate the environmental
degradation of the Forest, besides proposing new possibilities of the use of
parameters for the environmental monitoring as the vegetation indices, from
satellite images. The study aimed to analyze the applicability of vegetation indices
in the city of Sdo Paulo-SP. Subsequently, the most elaborated vegetation indexes,
such as NDVI, SAVI, EVI and IAF were obtained, as well as poorly worked
indexes such as SARVI and AFRI of the images. Geometric and atmospheric
correction were applied to the vegetation indexes and Pearson correlation was
performed to determine the affinity between the indices. The results showed that all
the indexes presented good correlation in the areas, except the AFRIs. The SARVI
with atmospheric correction was the one that best correlated with the other IVs,
indicating that this study is important to promote the discussion of the performance
of the IVs and the interaction between them, as well as the importance of the
indices for applicability in the study of forest fragments.

Keywords: Forest fragments, environmental degradation, remote sensing,
correlation.

RESUMO

A Mata Atlantica representa grande relevancia ambiental em razdo da sua rica
biodiversidade. No entanto esse bioma tem sido constantemente degradado pela
acdo humana, o que tem incentivado a adocdo de técnicas mais adequadas de
monitoramento ambiental. Nesse sentido, técnicas de sensoriamento remoto
possuem fundamental importancia para as estratégias de conservaciio ambiental que
possam mitigar a degradagdo ambiental da Mata, além de propor novas
possibilidades de utilizacdo de parimetros para o monitoramento ambiental como
os indices de vegetacdo, a partir de imagens de satélite. O estudo objetivou analisar
a aplicabilidade dos indices de vegetacdo na cidade de Sao Paulo-SP.
Posteriormente foram obtidos os indices de vegetacao mais trabalhados atualmente,
tais como o NDVI, SAVI, EVI e o IAF, bem como indices pouco trabalhados como
SARVI e AFRI das imagens. Foi aplicada a correcdo geométrica e atmosférica nos
indices de vegetacdo e realizada a correlacdo de Pearson para averiguar a afinidade
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entre os indices. Os resultados mostraram que todos os indices apresentaram boa
correlag@o nas dreas, exceto os AFRIs. O SARVI com correcido atmosférica foi o
que melhor se correlacionou com os demais IVs, indicando este estudo ser
importante para promover a discussdo do desempenho dos IVs e a interacdo entre
eles, bem como a importancia dos indices para aplicabilidade nos estudos de

fragmentos de mata.

Palavras-Chave: Fragmentos florestais, degradacdo ambiental, sensoriamento

remoto, correlacéo.

Introducao

A Mata Atlantica, além da rica
biodiversidade, apresenta relevancia ambiental,
considerando os padrdes climdticos e os recursos
hidricos, fatores essenciais para a qualidade de
vida do homem. Nas 4dreas urbanas, os fragmentos
de mata, Areas de Protecio Ambiental (APAs) e
parques ecoldgicos promovem conforto térmico,
amenizac¢do da poluicdo e significado paisagistico,
sdao, também, importantes areas de lazer. Neste
sentido, diversas técnicas de Sensoriamento
Remoto (SR), aliadas ao geoprocessamento, t€ém
sido utilizadas visando acompanhar a condicao
dos fragmentos de mata em dreas urbanas.

Dentre essas técnicas estd a aplicacdo de
indices de vegetacdo (IVs), os quais utilizam os
niveis de reflectincia em  determinados
comprimentos de onda, ou seja, em intervalos da
“faixa espectral”. Tais 1indices permitem
discriminar a vegetacdo através de sua estrutura e
desempenho fotossintético, podendo ser aplicados
em nivel orbital, utilizando sensores
multiespectrais e hiperespectrais.

Dentre os mais utilizados, se encontra o
Indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada
(NDVI), o qual, de acordo com Jensen (2009), é
importante por monitorar mudangas sazonais no
desenvolvimento e atividade da vegetacdo. No
entanto, o NDVI, assim como os demais indices
de vegetagdo, apresenta uma série de limitagdes, o
que implica na necessidade de utilizar os IVs de
forma integrada, analisando-os e confrontando-os.
Deste modo, os indices foram sendo elaborados e
melhorados com o objetivo de atender as
demandas especificas de acordo com as condi¢des
ambientais de cada 4rea.

O interesse fundamental no estudo da
vegetacdo, envolvendo a aplicacdo das técnicas de
sensoriamento remoto, segundo Ponzoni (2002),
tem como principio a compreensio da “aparéncia”
que uma determinada cobertura vegetal assume
em um dado produto de sensoriamento remoto, a
qual é fruto de um processo complexo que
envolve muitos pardmetros e fatores ambientais.

O comportamento espectral de uma folha
¢é fun¢do de sua composi¢do, morfologia externa e
estrutura interna. Desde que as caracteristicas da
folha sao geneticamente controladas, existirdo,
portanto, diferengas no comportamento espectral
entre grupos geneticamente distintos (Ponzoni &

Shimabukuro, 2007). A assinatura espectral da
vegetacdo, considerada em estudos, tem como
fator principal as atividades fotossintéticas e os
niveis pigmentares, o que Jensen (2009) define
como os principais fatores que controlam a
reflectancia foliar.

Indices ndo tio convencionais podem ser
aplicados em determinadas d4reas e apresentar
melhor desempenho que os indices mais utilizados
e discutidos como o Indice de Vegetagio ajustado
ao Solo (SAVI), Indice de Vegetacio Realcado
(EVI), Indice de Vegetacio por Diferenca
Normatizada (NDVI), Indice de Vegetagdo
Normatizada da Agua (NDWI) (Silva et al., 2011;
Silva et al., 2015a).

Exemplos desses indices sdo o Indice com
Correlacdo Atmosférica (SARVI) e o Indice de
Vegetacdo Livre de Aerosséis (AFRI). O primeiro
apresenta fatores de corre¢do do solo e da
atmosfera, o segundo se apresenta com uma
proposta de ser livre aos efeitos da atmosfera,
principalmente aos gases urbanos e poluentes.

Sendo assim, tais {ndices podem mostrar
bom desempenho em dreas urbanas, e clima
umido, onde esses fatores se destacam, que é o
caso de grandes metrépoles brasileiras, proximas
ao litoral. Por conseguinte a aplicagdo de andlises
estatisticas, as quais trabalham com os valores
numéricos resultantes dos IVs, sdo de
fundamental importancia, ndo sé para a validagdo
dos dados, mas também por permitir diagndsticos
mais precisos, além de correlacionar melhor os
indices entre si.

Dessa forma o objetivo do estudo foi
avaliar as respostas espectrais da Mata Atlantica
com base nos indices de vegetacdo SAVI, EVI,
NDVI, NDWI além de indices mais novos como o
SARVI e o AFRI Espera-se com o trabalho a
identificacdio dos melhores 1indices frente as
condi¢des edafoclimaticas do municipio de Sao
Paulo para identificacdo do nivel de degradacio e
fragmentacdo que este bioma apresenta na édrea
estudada salientando-se o potencial desse estudo
para futuras estratégias de monitoramento e
preservacdo ambiental.

Material e Métodos

No inicio do periodo colonial no Brasil, se
formaram as primeiras vilas na regido do Estado
de S@o Paulo. Mais tarde, com a chegada do
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advento do cultivo do café, o crescimento
populacional desta cidade ocorreu de forma
acelerada, fato que se agravou com a revolucdo
industrial. Como resultado, ela se configurou
como a maior cidade do Brasil, com uma mancha
urbana (Figura 1) que se estende por outros
municipios e tende a formar um elo com a
metrépole do Rio de Janeiro. O municipio de Sado
Paulo esta situado sobre o dominio fitogeografico
da Mata Atlantica, sob o maior efeito da

continentalidade. O clima tropical sobre Sao
Paulo caracteriza-se por chuvas intensas e
tempestuosas no periodo de verdo, enquanto, no
inverno, os niveis de precipitacdo decrescem,
assim como as temperaturas. A relativa distancia
do oceano, além da urbanizagdo mais extensa,
condiciona uma situagdo atmosférica mais
agravada, com maior nimero de gases, particulas
e poluentes na atmosfera e causando efeitos sobre
a vegetacao.
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Figura 1. Localizacdo espacial do municipio de Sdo Paulo-SP. Fonte: Autores (2017).

Aquisicdo das imagens do Landsat

Inicialmente foram obtidas imagens do
satélite Landsat 5 TM (Thematic Mapper),
disponibilizadas no site do INPE (Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais). Foi selecionada
uma cena referente a cidade de Sdo Paulo, com
data de registro de 03 de setembro de 2008, com
orbita e ponto 219-76.

Processamento dos dados matriciais

Todas as bandas da cena foram
empilhadas de modo a formar um produto com
sete bandas, correspondentes a determinados
intervalos da faixa do espectro. O empilhamento
das bandas foi realizado no software FErdas
Imagine 9.3, com licenga adquirida pelo Grupo de
Pesquisa “Sensoriamento Remoto e
Geoprocessamento” (SERGEO), assim como os
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demais processamentos das imagens descritos
adiante.

Posteriormente, foi realizada a correcio
geométrica, isto é, retificada a localizagdo das
imagens, de acordo com o sistema geodésico de
referéncia. Foram obtidas imagens, previamente
retificadas, através do site do INPE e Landsat.org,
e feita a correcdo, manualmente, de cada imagem
e iniciado o processamento dos dados.

Foi realizada a calibragdo radiométrica
(Equacdo 1), processo de transformacdo do
ndmero digital (ND) de cada pixel da imagem em
radiancia espectral, assumindo a relagdo proposta
por Markham & Baker (1987 apud Silva, 2008).

b, —a; X
255

= ND

L,=a;,+

1 1

Eq,(1)
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onde: a e b s@o os valores de radidncias espectrais
minima e maxima, ND é o valor do pixel em
nimero digital, e i corresponde as bandas do
satélite.

Com a equagdo proposta por Bastiaanssen
(1995) foi obtida a reflectancia, que € a razdo
entre o fluxo emergente da atmosfera e o fluxo
incidente no seu topo, na regido e banda espectral
analisada (Equacio 2).

LAiz

oi=———
7 KA.cosZ.dr

Eq.(2)

onde: LAi € a radidncia espectral de cada banda,
KA € a irradincia solar espectral de cada banda no
topo da atmosfera, Z € o angulo zenital solar e dr
¢ o quadrado da razdo entre a distincia média
Terra-Sol (ro) e a distancia Terra-Sol (r), em dado
dia do ano (Lira, 2010).

Indices de vegetacio

Os indices de vegetacdo sdo medidas
radiométricas adimensionais, as quais indicam a
abundancia relativa e a atividade da vegetacdo
verde, incluindo o indice de éarea foliar,
porcentagem de cobertura verde, teor de clorofila,
biomassa verde e radiacdo fotossinteticamente
ativa absorvida (Jensen, 2009).

O sucesso de suas aplicacdes se
fundamenta no fato de que a producdo primaria de
uma comunidade vegetal tem estreita relacdo com
a energia solar absorvida, o que define o
desenvolvimento dessa comunidade (Fontana et
al., 1998).

O Indice de Vegetagio por Diferenca
Normalizada (NDVI), proposto por Rouse et al.
(1974) (Equaciao 3), € calculado pela diferenca de
reflectancia entre a faixa de NIR (infravermelho
proximo) e a de VIS, dividida pela soma das
faixas NIR e VIS:

(rp4 - rp3)

rp4 +rp3

NDVI = Eq.(3)

onde: Ty ¢ o valor de reflectancia referente a cada
banda, sendo o algarismo que acompanha a
varidvel, o ndmero que representa a banda
(Tucker, 1979).

O SAVI, proposto por Huete (1988)
(Equag@o 4), introduz um fator no NDVI para
incorporar o efeito da presenga do solo, onde L é
um valor constante, o qual, neste estudo, foi
assumido como 0,5.

(1+L)(rp4 _rp3)

(L+ oy =713

SAVI= Eq.(4)

onde: " ¢ o valor de reflectincia referente a cada
banda, sendo o algarismo que acompanha a
varidvel, o niimero que representa a banda. L. € o
fator de ajusto do solo, considerado como 0,5,
nesse estudo.

O Indice de Area Foliar (IAF) é um
parametro biofisico definido como o total de drea
foliar por 4area de superficie do terreno, a
expressao empirica do IAF foi proposta por Allen
et al. (2002) (Equagdo 5):

0,69 — SA Vlj

L"( 0,59
IAF = - :
0.91

Eq.(5)

onde: Ln € o logaritmo Neperiano.

O EVI, em portugués, indice de
Vegetacdo Realcado, apresenta fatores de
correcao para o solo, atmosfera e densa biomassa.
Segundo Jensen (2009), o EVI é um NDVI
modificado. Esse indice possui um fator de ajuste
para solos (L), s6 que, neste caso, foi admitido
como 1,0.

Este indice contém dois coeficientes (C1 e
C2), os quais formam, empiricamente
determinados, os valores de 6,0 e 7.5,
respectivamente. Finalmente, o fator G foi
aplicado para melhorar a sensibilidade para alta
biomassa, em fun¢do dos efeitos causados pelo
substrato abaixo do dossel, além da reducdo dos
efeitos atmosféricos (Equagao 6).

EVI=G Tra T3

(1+L) Eq.(6)
Ty +C1><rp3 —C2><rp1 +L

Para a elaboracio do SARVI foi
necessdrio integrar o fator L (0,5 e a
normalizacdo da banda azul, representada na
Equacdo 7. Assim, o indice corrigiu os ruidos
derivados do solo e da atmosfera (Equagdo 8).

prb = pred — y(pblue — pred ) Eq.(7)

onde: red é banda 3; /03’ Blue é banda; p 1, It
corresponde ao valor 1,0 — utilizado para a
reducdo dos efeitos atmosféricos:

r ,—r.r
SARVI = 2% _»3nl Eq.(8)

Py T30, + L
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O AFRI foi desenvolvido com base em
relacdes lineares empiricas, as quais podem
associar os produtos gerados através de célculos
com as bandas 7 e 5 com os valores de
comprimento de onda encontrados nas bandas do
visivel. Por exemplo, 0,66 x pl1,6 pm (nivel de
reflectancia no comprimento de onda inserido na
banda 5 do Landsat) € igual a p0,645 um (nivel de
reflectdncia encontrado em tal comprimento de
onda na banda 3 do Landsat).

Portanto, o AFRI (Equagdes 9 e 10)
trabalha com os valores de 1,6 um e 2,1 um, que,
no Landsat 5, estdo compreendidos nas bandas 5 e
7, respectivamente em cada formulacdo,
dividindo-se, entdo, em dois AFRIs. O AFRI tem
como proposta a resisténcia aos efeitos
atmosféricos, aos gases urbanos e as particulas em
suspensdo, tais como fumaga, encontradas na
atmosfera.

A utilizacdo de valores de comprimento
de ondas mais elevados se d4 pelo fato que estes
ttm a capacidade de atravessar as barreiras
atmosféricas constituidas por tais matérias.

(r, —0,66r )
r,, +0,66r,;

AFRI1= Eq.(9)

(rp4 - O’Srp7 )
r,, +0.5r,

AFRI2 = Eq.(10)

onde: 0,66 e 0,5 sdo valores agregados as bandas
5 e 7 para corresponderem as bandas azul e
vermelha.

Correlacdo de Pearson

Para comparar os resultados dos indices,
visando validar as suas aplicagdes, foram
realizadas andlises estatisticas. Uma dessas
andlises baseou-se na Correlagdo de Pearson, a
qual efetuou correlacdes entre os {indices de
vegetacao.

Para tanto, no ERDAS, foi feito um
recorte representativo (AOI) em cada raster
resultante dos indices de vegetacdo obtidos em
cada cena.

Posteriormente, os valores dos dados
matriciais per pixel, de todos os IVs, foram
exportados para uma planilha eletronica no Excel,
onde foram organizados, automaticamente, por
coordenadas.

Em seguida, esses valores foram
transferidos para o software estatistico IBM®
SPSS Statistics®, onde foram feitas as correlacdes
de Pearson e calculada a média dos valores dos
indices.

Corregdo atmosférica

A correcdo atmosférica foi realizada
através do método Mapping Evapotranspiration
with Internalized Calibration (METRIC), para os
indices SARVI, AFRI 1 e 2, com o intuito de
avaliar a relagdo desses com os demais indices,
constatando se houve ou ndo melhoras em seus
resultados.

A corregao atmosférica pelo método
METRIC tem como finalidade, através de uma
série de cdlculos, fazer com que a reflectincia per
pixel assuma valores como se cada pixel estivesse
no topo da atmosfera, diante do sensor, ou se
como a atmosfera fosse retirada. Esse método vale
para todas as bandas e € expresso pela Equacgdo
11, a seguir.

(pA,b— patm,b)
(Tinc,bxmsc,b)

psup,b= Eq.(11)

onde: pA,b € a refletividade planetéria; patm,b € a
refletdncia atmosférica, obtida por meio da
Equacdio 2; ~rtincb € a transmissividade
atmosférica relativa a radiac@o solar incidente na
superficie e tasc,b é a transmissividade relativa a
radiagdo refletida pela superficie, obtidos para
cadabanda b (1,2,3,4,5e7 doTM - Landsat 5),
individualmente (Silva et al., 2008).

Contudo, para que se torne possivel
efetuar a correcdo atmosférica, se faz necessario
implementar os cdlculos com dados referentes a
drea em que foi registrada a cena. Esses dados
consistem em data, temperatura atmosférica no
momento em que foi feito o registro da imagem,
pressdo atmosférica, umidade relativa do ar, e, o
valor de elevacgdo do sol.

Mapeamento e layout

Os mapas de localizacdo, espacializagao e
dos IVs foram construidos no software de
geoprocessamento  ArcGIS 9.3, com licenca
adquirida pelo SERGEO. A classificagdo foi
supervisionada. A principio, a cena com o realce
foi dividida em 32 classes autométicas.
Posteriormente foi utilizado um esquema degradé
de cores, onde cada tom vinculou-se a um valor.

Assim, visando resumir em cinco classes,
foi utilizada uma cena com a reflectincia e
eliminados os pontos correspondentes a0 mesmo
alvo. A partir do momento em que o alvo mudou,
os valores eliminados tornaram-se uma classe e,
assim, sucessivamente.

Resultados

Ao considerar que o AFRI 1 e 2 e o
SARVI  propdem resisténcia aos efeitos
atmosféricos, resolveu-se adotar o municipio de
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Sdo Paulo nesse estudo, em razdo das suas
propriedades atmosféricas, com alta concentra¢do
de gases urbanos, particulas na atmosfera e
diversos tipos de poluentes, e com um agravante:

b L

Py
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Frg g
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uma nuvem, aparentemente da classe Stratus,
sobre a cidade, no momento em que o sensor fez o
registro da cena (Figura 2).
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Figura 2. Cena utilizada no estudo, correspondente ao municipio de Sdo Paulo-SP.

Posteriormente, foram estimados o0s
indices de vegetacdo aplicados 2 mesma imagem
do municipio de Sdo Paulo. As reservas de Mata
Atlantica no municipio sdo poucas e encontram-se
bastante degradadas, em virtude da influéncia
antrépica no bioma, refletindo-se no modo de
reproducdo do espaco. Dessa forma, podemos
perceber, através dos valores dos indices de
vegetacdo investigados, que as reservas florestais
no municipio apresentam valores mais elevados,
enquanto as d4reas com menor cobertura de
vegetacao apresentam valores mais baixos.

A Figura 3 apresenta a representacdo dos
varios indices de vegetacdo aplicados neste
estudo. O IAF apresentou valores préximos a 1,22
nas dreas com presencga de vegetacdo na cidade, o
NDVI ficou em torno de 0.999, o EVI maximo
ficou em torno de 0.599, o SAVI maximo
apresentou valores de 0.495, e os indices
propostos neste estudo, como o SARVI,
apresentou valores de 0,60, o AFRI 1 apresentou

valores de 0,727 e o AFRI 2 apresentou valores
maximos de 0,993 (Figura 3).

A média do IAF foi baixa por conta da
reduzida estrutura da vegetacdo, por ser este um
indice que estd correlacionado ao conteddo de
biomassa presente na drea. O NDVI médio, que
estd relacionado ao contetido de clorofila na
vegetacdo, ficou em torno de 0,22. O EVI e o
SAVI tiveram uma média de 0,12. O SARVI
apresentou um valor baixo em sua média em
relacio aos outros indices, expressando uma
existéncia sem significncia de vegetagcdo na 4rea
considerada, diferente dos outros IVs e os AFRIs
tiveram uma média alta, com o AFRII obtendo
uma média de 0,34 e o AFRI2 com uma média de
0,53. A Tabela 3 apresenta a média dos valores de
cada pixel para cada indice, o desvio padrdo e o
nimero de pixels utilizados nos célculos
estatisticos.
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Figura 3. Indices de vegetacdo aplicados em Sao Paulo-SP.
Tabela 3. Estatistica descritiva relativa aos indices Quando submetidos a correlacio de

de vegetacdo (IV) aplicados ao municipio de Sao
Paulo (Santana et al., 2017). IAF = Indice de Area
Foliar, NDVI = Indice de Vegetacio por
Diferenca Normatizada, EVI = Indice de
Vegetacio Realcada, SAVI = Indice de Vegetagio
ajustada ao Solo, SARVI = Indice com Correlacio
Atmosférica, AFRII = Indice de Vegetagdo Livre
de AerossGis e AFRI2 = Indice de Vegetagdo
Livre de Aerossois.

v Média N° de pixel
IAF 0,07 7564,00
NDVI 0,22 7564,00
EVI 0,12 7564,00
SAVI 0,12 7564,00
SARVI 0,09 7564,00
AFRI1 0,34 7564,00
AFRI2 0,53 7564,00

Pearson, os indices, de maneira geral, apresentam
alta relac@o entre si (Tabela 4). Entretanto, todos
os IVs apresentam menor ligacdo com o IAF. O
AFRI 1, como previsto, foi o indice que
apresentou menor afinidade com os demais. Por
outro lado, o AFRI 2, na andlise estatistica, chama
atencdo ao correlacionar-se bem com o0s outros
indices de vegetacdo, contrariando o que mostra a
sua representacdo espacial. Sendo assim, pode-se
afirmar que, tanto o SARVI quanto ao AFRI 2,
ndo se destacaram positivamente frente aos outros
indices, como foi proposto. O AFRI 1 apresentou
fraco desempenho em fungdo do que foi proposto
(Tabela 4).
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Tabela 4. Correlacdo de Pearson aplicada aos indices de vegetacdo (IV) para Sao Paulo-SP.

IV IAF NDVI EVI SAVI SARVI AFRI1 AFRI2
IAF 1 0,948 0,972 0,963 0,942 0,841 0,874
NDVI 0,948 1 0,990 0,985 0,990 0,881 0,935
EVI 0,972 0,990 1 0,998 0,978 0,867 0,917
SAVI 0,963 0,985 0,998 1 0,974 0,861 0,913
SARVI 0,942 0,990 0,978 0,974 1 0,884 0,933
AFRI1 0,841 0,881 0,867 0,861 0,884 1 0,962
AFRI2 0,874 0,935 0,917 0,913 0,933 0,962 1
Discussao O IAF no municipio de Sdo Paulo

Estudos voltados para a espacializacdo e a
quantificacdo  de  florestas urbanas  s@o
desafiadores, por tratar feicOes bastante
heterogéneas e sob influéncia de um conjunto de
varidveis ambientais, que tém potencial para
interferir nas analises; essas dificuldades foram
apontadas em estudos como os de Oliveira (2010)
e Biondi (2015).

Por essa razdo, os indices de vegetacdo
avaliados neste estudo podem tracar uma diretriz
quanto a determinados comportamentos da
vegetacdo, em face do adensamento urbano
existente na cidade de Sao Paulo. Estudos
recentes, realizados por Silva et al. (2015a) e
Grise et al. (2016), apontam os desafios da
aplicacdo de técnicas de sensoriamento remoto em
dreas urbanas.

O NDVI identificou, adequadamente, as
dreas com conteddo de clorofila, o que revela
muitas dreas com presenca de vegetacdo,
entretanto indices como o SAVI demonstraram a
presenca de dreas degradas nas dreas de Mata
Atlantica, visto que esse indice responde bem a
dreas com solo exposto, 0o que demonstra o
potencial para estudos de d4reas degradadas e
fragmentadas dentro das reservas de Mata
Atlantica na drea estudada. Esse tipo de resposta é
esperada para este indice, como apontado nos
estudos de Fernandes (2016), no sudeste, e
Ribeiro (2016), no nordeste brasileiro.

Quanto ao IAF, tomando como referéncia
sua média, a drea considerada apresenta
pouquissima vegetagdo; isso ocorre porque este é
um indice que estd correlacionado ao conteddo de
biomassa presente na 4area, dessa forma, nem
sempre um NDVT alto estd ligado ao contetido de
biomassa presente na drea (Silva, 2015b).

Vale ressaltar, porém, que boa parte da
cidade tinha uma cobertura de nuvem, o que
muito provavelmente atrapalhou a captagdo da
reflectancia da vegetacdo pelo sensor, interferindo
nos resultados do cédlculo do IAF. O SARVI
apresenta um valor baixo em sua média em
relacdo aos outros indices, expressando uma
existéncia sem significancia de vegetacdo na 4rea
considerada, diferente dos outros I'Vs.

apresentou-se diferente dos demais {indices,
principalmente na drea urbana, enquanto que nas
dreas com vegetacdo mais significativas mostra
certa afinidade com os demais. Porém, como a
quantificagdo dos valores do IAF diferenciam-se
dos demais indices, podendo ser maior que 3,0, a
representacio no software se diferencia.

Ainda assim, enquanto outros indices,
como o EVI, apresentam tonalidades que
representam valores condizentes com a presencga
de vegetacdo, o IAF considera como 4rea sem
presenca vegetal. O AFRI se comportou bastante
diferente dos demais indices, apresentando fei¢des
de vegetacdo no que seria drea urbana, além do
fato de estes indices confundirem corpos hidricos
com vegetacdo, novamente. Isso reforca a ideia de
que esses IVs ndo apresentam bons resultados,
quanto aos demais, o que pode ser constatado na
analise  estatistica. O SARVI, demonstra
aproximac¢do com os outros indices.

Os indices de maneira geral apresentaram
alta correlacdo entre si. Entretanto, todos os IVs
apresentam menor ligagdo com o IAF. O AFRI 1,
como previsto, foi o indice que apresentou menos
afinidade com os outros. Por outro lado, o AFRI
2, na andlise estatistica, chama ateng¢do ao
correlacionar-se bem com os outros indices de
vegetagcdo, contrariando o que mostra a sua
representagao espacial.

Sendo assim, pode-se afirmar que, tanto o
SARVI quanto ao AFRI 2, em Sao Paulo,
apresentaram maior correlagdio com os demais
IVs.

Conclusao

Os indices de vegetacdo se mostraram
como ferramenta fundamental de apoio aos
estudos ambientais e geogréificos, por identificar o
nivel de degradacdo e fragmentacdo que este
bioma apresenta no municipio de Sdo Paulo.
fndices, como o NDVI e o SAVI, se mostraram
satisfatérios quanto ao levantamento das dreas
vegetadas e dreas em processo de degradagdo,
respectivamente.

A andlise integrada dos indices de
vegetacdo, incluindo os cdlculos estatisticos,
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mostrou-se fundamental para a verificagdo do
desempenho dos IVs e suas aplicabilidades em
diferentes 4reas. Assim, o estudo reforca o
argumento de que a interagdo dos indices de
vegetacdo € importante para legitimar o
desempenho individual, e tornar mais rica uma
investigacao que utilize os I'Vs.

O AFRI, proposto nesse estudo como
alternativa de andlise de vegetacdo em d4reas
urbanas, ndo mostrou boa correlagdo com os
demais indices, porém em Siao Paulo, o AFRI 2
apresentou maior correlagdo com os demais IVs,
aproximando-se de sua proposta, em fungdo das
condig¢des atmosféricas da cidade, apontando que,
para a identificagdo de fragmentos florestais em
dreas urbanas, este indice pode ser levado em
consideragdo para a espacializacdo e a andlise dos
componentes fisioldgicos da vegetacao.

Dessa forma, o estudo foi vdlido por
identificar os indices de vegetacdo que
responderam melhor na drea, bem como apontar
os desafios para melhorar os indices que ndo
responderam tdo bem, como o AFRII. Isso
servird, no futuro, para a elaboracdo de estratégias
de monitoramento e preservagdo ambiental na
cidade de Sao Paulo.
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