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Resumo: Os avanços no sensoriamento remoto (SR) possibilitam a obtenção de dados que expressam condições ambientais 

em diversas escalas. A utilização de índices de vegetação (IV), como o NDVI (Índice de Vegetação por Diferença 

Normalizada), contribui na avaliação da dinâmica espaço-temporal de dados da cobertura do solo. Portanto, o objetivo do 

presente estudo foi avaliar, entre os anos de 1986 e 2021, a relação entre o uso e cobertura da terra da Área de Proteção 

Ambiental de Itupararanga (APA de Itupararanga) e os valores de NDVI obtidos por SR. Os procedimentos para gerar os 

dados da estatística zonal foram desenvolvidos em Sistemas de Informações Geográficas (SIG), utilizando-se imagens 

orbitais dos satélites Landsat 5, Landsat 7 e Landsat 8 e o mapeamento do uso e cobertura do solo disponibilizado pelo 

projeto MapBiomas. Após a organização dos dados da estatística zonal em um quadro que relaciona o índice com cada classe, 

foi constatado que, sem considerar os corpos hídricos, a silvicultura apresentou a maior média de NDVI, seguida de área 

florestal, culturas permanentes, pastagens, áreas campestres, culturas temporárias e áreas urbanizadas. Assim, foi possível 

observar que áreas formadas por vegetação mais desenvolvida, como as florestas e áreas de silvicultura, apresentaram médias 

maiores em relação às outras graças à densidade da biomassa acumulada por elas. Já as áreas de cultura, tiveram como um 

dos principais fatores discriminantes o período de permanência das plantas no local, pois no caso das culturas temporárias, as 

hortaliças são replantadas após cada colheita, alterando os níveis de refletância.  Com isso, conclui-se que o NDVI auxilia na 

avaliação da dinâmica espaço-temporal do uso e cobertura do solo a partir da determinação de dados que se relacionam com a 
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densidade da biomassa acumulada pela vegetação, permitindo analisar as alterações na cobertura do solo da APA de 

Itupararanga causadas pelo avanço das atividades humanas. 

Palavras-chave: Estatística zonal, Vegetação, Solo. 

 

1. INTRODUÇÃO 

 

As modificações da cobertura terrestre através da remoção da vegetação natural, pode-se relacionar as 

diferenças no aumento da temperatura em zonas climáticas com a ocupação humana em cada vez mais 

territórios [1].   

A utilização de índices de vegetação (IV), como o NDVI (Índice de Vegetação por Diferença 

Normalizada), auxilia na avaliação da dinâmica espaço-temporal de dados da cobertura do solo, uma vez 

cada região irá apresentar um comportamento espectral diferente em virtude de suas características, de 

forma que diferentes IV irão possuir uma expressão específica da vegetação [2], sendo possível 

correlacioná-los com a cobertura terrestre local.  

Nesse contexto, objetivo do presente estudo foi avaliar a relação entre o NDVI e o uso e cobertura da 

terra da Área de Proteção Ambiental de Itupararanga (APA de Itupararanga) entre os anos de 1986 e 

2021, considerando a importância de se avaliar o avanço das áreas antrópicas nessa região, pois as 

mesmas interferem diretamente na qualidade da cobertura vegetal e consequentemente, no fluxo 

energético e no clima. 

 

2. MATERIAL E MÉTODO 

2.1. Área de estudo 

 

A APA de Itupararanga (Figura 1), está localizada na região sudeste do Estado do São Paulo e abrange 

oito municípios: Piedade, Votorantim, Alumínio, Mairinque, São Roque, Vargem Grande Paulista, Cotia 

e Ibiúna. A Represa de Itupararanga, contida nos limites da APA, é a principal fonte de abastecimento 

hídrico da região, abastecendo Ibiúna (100%), Votorantim (92%), Sorocaba (74%), e São Roque (32%), 

além de fornecer água para centenas de propriedades agrícolas [3]. 



 

 

 
Figura 1. Localização da área estudada. 

 

2.2. Método 

 

Utilizaram-se imagens orbitais dos satélites Landsat 5, Landsat 7 e Landsat 8, que foram coletadas 

considerando a menor percentagem de cobertura por nuvens na região a ser estudada durante o período 

seco. Para o cálculo do NDVI, utilizou-se as etapas propostas por Waters et al. [4]. Quanto à obtenção 

dos dados da cobertura vegetal, foi utilizada a base disponibilizada pela plataforma MapBiomas 

(https://brasil.mapbiomas.org), renomeando as classes de acordo com o uso e cobertura do solo 

propostos pelo IBGE [5]. De modo geral, os procedimentos para gerar os dados da estatística zonal 

foram desenvolvidos em SIG, sendo utilizado o software ArcGis 10.8 e sua ferramenta Zonal Statistics. 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Ao observar o Quadro 1 e a Figura 2, percebe-se que a silvicultura apresentou a maior média, seguida de 

área florestal, culturas permanentes, pastagens, áreas campestres, culturas temporárias e áreas 

urbanizadas. Dessa maneira, pode-se dizer que o índice apresenta sensibilidade quanto às diferenças na 
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cobertura do solo, correspondendo à densidade da biomassa acumulada pela vegetação sobre a terra ao 

longo dos anos [6].  

Quadro 1. Estatística zonal do NDVI por cada classe de uso e cobertura da terra. 

  Classes de Uso e Cobertura da Terra 

Ano NDVI 
Área 

Florestal 
Silvicultura 

Área 
Campestre 

Pastagens 

Culturas 

Temporária

s 

Áreas 

Urbanizada

s 

Águas 

Continentai

s 

Culturas 
Permanentes 

1986 

Mínimo -0,14 0,39 0,09 -0,24 -0,31 -0,09 -0,52 0,37 

Máximo 0,84 0,79 0,72 0,83 0,82 0,75 0,69 0,72 

Média 0,60 0,61 0,51 0,44 0,32 0,30 -0,06 0,56 

Desvio Padrão 0,08 0,05 0,10 0,11 0,15 0,11 0,26 0,09 

1993 

Mínimo -0,21 0,46 -0,45 -0,51 -0,31 -0,29 -0,50 0,51 

Máximo 0,85 0,82 0,75 0,82 0,83 0,80 0,72 0,71 

Média 0,64 0,71 0,47 0,52 0,45 0,39 -0,07 0,61 

Desvio Padrão 0,08 0,04 0,27 0,10 0,14 0,12 0,27 0,05 

2000 

Mínimo -0,28 0,32 -0,18 -0,32 -0,29 -0,25 -0,78 0,41 

Máximo 1,00 0,85 0,79 0,90 0,84 0,78 0,78 0,82 

Média 0,71 0,75 0,62 0,57 0,50 0,37 -0,12 0,68 

Desvio Padrão 0,06 0,07 0,12 0,10 0,14 0,14 0,24 0,08 

2007 

Mínimo -0,45 0,25 0,24 -0,36 -0,41 -0,24 -0,78 0,32 

Máximo 1,00 0,83 0,74 0,85 0,85 0,75 0,67 0,67 

Média 0,63 0,68 0,48 0,46 0,42 0,32 -0,10 0,53 

Desvio Padrão 0,07 0,10 0,08 0,10 0,13 0,12 0,18 0,09 

2014 

Mínimo -0,77 0,30 0,45 -0,80 -0,88 -0,48 -1,00 0,00 

Máximo 0,88 0,88 0,76 0,86 0,89 0,86 0,76 0,00 

Média 0,70 0,79 0,56 0,55 0,52 0,37 -0,26 0,00 

Desvio Padrão 0,07 0,05 0,07 0,11 0,14 0,15 0,28 0,00 

2021 

Mínimo -0,52 0,11 0,18 -0,65 -0,57 -0,60 -0,76 0,35 

Máximo 0,81 0,82 0,45 0,81 0,87 0,82 0,69 0,69 

Média 0,63 0,56 0,28 0,45 0,39 0,27 -0,19 0,56 

Desvio Padrão 0,08 0,19 0,09 0,12 0,13 0,11 0,27 0,10 

 



 

 

 
Figura 2. Distribuição dos valores médios de NDVI para cada classe de uso e cobertura da terra. 

  

As regiões de silvicultura apresentaram a maior média para o índice (Figura 2), muito provavelmente 

devido à densidade e uniformidade da vegetação [7], diferentemente das áreas florestais que, no geral, 

apresentaram máximos e mínimos expressivos em todos os anos, podendo indicar fragmentações, 

possivelmente causadas por desmatamentos. Por outro lado, as áreas urbanizadas apresentaram os 

menores valores dentre as áreas terrestres devido à baixa quantidade de vegetação causada pela pressão 

humana [8], visto que para dar lugar a edifícios, estradas e outras infraestruturas, muitas vezes é 

necessária a remoção da vegetação. 

As culturas permanentes apresentaram altas médias anuais e intervalos de variação relativamente 

pequenos para cada ano, demonstrando a permanência das plantas no local e uma boa densidade de 

biomassa, caso que não ocorre com as áreas de cultura temporária, onde as hortaliças são replantadas 

após cada colheita. Assim, com o desenvolvimento fenológico da planta, ocorrem alterações estruturais 

que levam a mudanças progressivas nas refletâncias, aumentando os valores para o NDVI [9]. 

 

4. CONCLUSÃO 
 

A variabilidade do NDVI auxilia na avaliação da dinâmica espaço-temporal do uso e cobertura do solo a 

partir da determinação de dados que se relacionam com a densidade da biomassa acumulada pela 

vegetação, o que permitiu analisar as modificações na cobertura do solo da APA de Itupararanga 

causadas pelo avanço das atividades antrópicas. 
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