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Abstract: Introduction and Objective. This study aimed to analyze the coverage of the 
Atlantic Forest in the Parelheiros subprefecture (São Paulo city), from 2014 to 2022. 
Methodology. The authors used the Enhanced Vegetation Index (EVI), images from 
Landsat-8, and data from the GeoSampa portal. The EVI shows the vegetative vigor and 
can detect the tree vegetation class when submitted to a threshold process. Thus, the 
proportion of the Atlantic Forest in Parelheiros and the two Environmental Protection Areas 
(APA), located in the subprefecture could be counted. Results. Despite studies showing 
the occurrence of deforestation, this work did not obtain expressive results about the 
decrease in the local Atlantic Forest. The proportion of tree cover remained around 75% 
over the years in Parelheiros and APA Bororé-Colônia, and 80% in APA Capivari-Monos. 
Conclusion. The methodology was validated through accuracy, reaching a minimum value 
of 93% and the Kappa with values above 86%.

Resumo: Introdução e Objetivo. Este estudo objetivou analisar a cobertura de Mata 
Atlântica na subprefeitura de Parelheiros, cidade de São Paulo, de 2014 a 2022. Meto-
dologia. Utilizou-se o Índice de Vegetação Melhorado (EVI), imagens Landsat-8 e dados 
do portal GeoSampa. O EVI, que mostra o vigor vegetativo, passou por uma limiarização 
na qual se dividiu a classe de vegetação arbórea das demais, assim se contabilizou 
a proporção de mata em Parelheiros e nas duas Áreas de Proteção Ambiental (APA) 
situadas na subprefeitura. Resultados. Apesar de estudos mostrarem a ocorrência de 
desmatamentos, esse trabalho não obteve resultados expressivos na diminuição da 
vegetação no local. A cobertura arbórea se manteve em torno de 75% ao longo dos anos 
em Parelheiros e na APA Bororé-Colônia, e 80% na APA Capivari-Monos. Conclusão. A 
metodologia foi validada por meio da métrica acurácia, atingindo o valor mínimo de 93% 
e o índice Kappa com valores acima de 86%.

10.20396/td.v19i00.8671971

Introdução 
Originalmente, a Mata Atlântica cobria 69% 

da área do estado de São Paulo, aproximadamente 
17,07 milhões de hectares; atualmente, há apenas 
13,7% desse total (SOS Mata Atlântica, 2017). 
Situada nesse bioma, a cidade de São Paulo é uma 
das mais populosas do mundo, e a supressão da 
vegetação se deve principalmente ao crescimento 
da população, estimada em 12 milhões de pessoas 
(IBGE, 2021). O padrão de crescimento do muni-

cípio é caracterizado historicamente por processos 
de segregação espacial, que determinam acesso 
limitado à moradia para a parcela mais vulnerável 
da população (Prefeitura de São Paulo, 2021). De 
acordo com a Fundação João Pinheiro (2020) e 
com o Centro de Estudos da Metrópole (2016), 
estimam-se mais de 830 mil domicílios irregula-
res na Grande São Paulo. No entanto, domicílios 
irregulares não são exclusivos de classes menos 
favorecidas, sendo comum a ocorrência de lote-
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Portanto, utilizando imagens do sensor OLI 
(Operational Land Image) do satélite Landsat-8 e o 
Índice de Vegetação Melhorado (Enhanced Vege-
tation Index, EVI), uma análise espaço-temporal 
foi feita de 2014 a 2022 em Parelheiros e em duas 
Áreas de Proteção Ambiental (APA) situadas na 
subprefeitura, a APA Bororé-Colônia e a APA 
Capivari-Monos, com o objetivo de se conhecer 
a dimensão dos desmatamentos ocasionados por 
construções irregulares. Por fim, o método foi 
validado usando as métricas de acurácia e o índice 
Kappa após a interpretação visual dos pixels.

Material e metodologia

Área de Estudo
Parelheiros, que possui 360 km², está na zona 

Universal Transversa de Mercator (UTM) 23S, no 
extremo sul da cidade de São Paulo; além disso, 
possui a maior área de Mata Atlântica preservada 
do município. O bioma, constituído por floresta 
ombrófila densa montana e floresta ombrófila 
densa, está ligado ao clima tropical. Devido à sua 
posição latitudinal, a proximidade com o oceano 
e os sistemas atmosféricos predominantes, Pare-
lheiros possui clima tropical de altitude (Nimer, 
1978), caracterizado por chuvas mais concentradas 
na época do verão (Ribeiro, 2004).

A Geologia da subprefeitura abrange camadas 
de sedimentos, especialmente nos fundos de vales 
que pertencem ao Quaternário; além disso, tam-
bém são encontrados sedimentos do Neógeno e 
rochas metassedimentares pré-cambrianas (xistos 
e gnaisses) (Ab’Sáber, 1957). O relevo da região é 
constituído por morros altos e baixos, caracterís-
ticos do Planalto Paulistano, região em que Pare-
lheiros se encontra (Almeida, 2018). Outra parti-
cularidade importante a se ressaltar é a Cratera de 
Colônia, que possui cerca de 3,6 km de diâmetro, 
resultante do impacto de um asteroide ou come-
ta, que originou uma cavidade central e anéis de 
colinas circundantes (Santos & Oliveira, 2015). A 
Figura 1 é um mapa de localização de Parelheiros e 
das duas APA pertencentes à região, a APA Bororé-
-Colônia e a APA Capivari-Monos.

Material
Desenvolvido a partir de um projeto da 

Administração Nacional de Aeronáutica e Espaço 

amentos de alto e médio nas áreas de proteção 
ambiental, que são vendidas como um atrativo de 
qualidade de vida (Mello-Théry, 2011).

Dentre as subprefeituras de São Paulo, a de 
Parelheiros é a maior em extensão territorial, 
ocupando cerca de 360 km² no extremo sul da 
cidade. Apesar de ser o local menos povoado, 
ela possui crescimento demográfico anormal 
desde o início de 1980, resultando em 80% de 
crescimento de 1991 a 2011 (Prefeitura de São 
Paulo, 2018). A região também é caracterizada 
por compreender remanescentes importantes da 
Mata Atlântica, o que auxilia a manter as condi-
ções ecossistêmicas da metrópole (INPE, 2018). 
No entanto, estima-se que 70% das construções 
em Parelheiros sejam irregulares (Prefeitura de 
São Paulo, 2018), contribuindo para o aumento 
de áreas desmatadas e loteamentos clandestinos, 
como aponta o Dossiê da Devastação da Mata 
Atlântica no Município de São Paulo (2020) ao 
relatar que Parelheiros possuía 340 mil km² de 
desmatamentos irregulares em 2020.

Devido à importância ecossistêmica de Pare-
lheiros e às recorrentes denúncias de loteamentos 
irregulares na área, o Sensoriamento Remoto 
torna-se de suma importância para a compre-
ensão da dinâmica do uso e cobertura da terra 
no local. Podem ser citados o trabalho de Alves 
et al. (2022) que utilizam imagens Landsat-5 e 
Landsat-8 para analisar o desmatamento em ter-
ra indígena; o trabalho de Tremea et al. (2020) 
que analisa o desmatamento ocasionado por um 
assentamento no estado do Pará usando os mes-
mos satélites e os estudos de Ivo et al. (2018) que 
analisam a temperatura da superfície do cerrado 
após a ocorrência de desmatamento utilizando 
o Landsat-5.

Para a análise vegetativa de uma região, índices 
espectrais facilitam a obtenção e modelagem de 
parâmetros biofísicos das plantas, como biomassa 
e porcentagem de cobertura do solo, com desta-
que para a banda do infravermelho próximo, que 
fornece importantes informações sobre a evapo-
transpiração das plantas (Jensen, 2014, Epiphanio 
et al. 1996). E dentre os índices vegetativos o EVI 
(Índice de Vegetação Melhorado) pode ser utiliza-
do para determinar limiares de desmatamentos no 
bioma Mata Atlântica, principalmente em grandes 
áreas florestais, onde é possível obter a resposta 
espectral de pixels considerados puros (Tramon-
tina et al. 2019).
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(NASA), o sensor OLI (Landsat-8) de Sensoria-
mento Remoto está disponível desde fevereiro de 
2013, o que possibilitou a análise da região de Pare-
lheiros durante uma década. As bandas utilizadas no 
trabalho correspondem às regiões do azul, do verde 
e do infravermelho próximo do espectro eletro-
magnético; as especificações acham-se na Tabela 1.

Tabela 1. Características das bandas Landsat-8 utilizadas. 
Fonte: os autores

Banda Comprimento 
de onda

Resolução 
temporal

Resolução 
Espacial

Azul  
(B2) 0,45 – 0,51µm 16 dias 30 m

Vermelho  
(B4) 0,64 – 0,67 µm 16 dias 30 m

Infravermelho 
Próximo (B5) 0,85 – 0.88 µm 16 dias 30m

As imagens multiespectrais disponibilizadas 
pela página do Serviço Geológico dos Estados 
Unidos (USGS, 2022) vieram corrigidas dos efei-
tos atmosféricos e todo o processamento ocorreu 
no software livre de geoprocessamento, o QGIS, 
versão 3.28.2 (QGIS, 2022). Os limites geográficos 
da subprefeitura de Parelheiros e das APA Bororé-
-Colônia e Capivari-Monos foram 
obtidos no formato shapefile pelo 
portal GeoSampa da Prefeitura de São 
Paulo (GeoSampa, 2022).

Metodologia
Para a análise temporal da Mata 

Atlântica na região de Parelheiros, o tra-
balho seguiu o fluxograma da Figura 2.

Inicialmente, adquiriram-se ima-
gens de 2014 a 2022 do satélite Land-
sat-8, excluindo o ano de 2013 devido à 

ocorrência de nuvens na data estudada. As imagens 
foram obtidas no inverno brasileiro, caracterizado 
majoritariamente por baixa pluviosidade e menor 
incidência de nuvens; além disso, observou-se a 
ausência de chuvas três dias antes das datas estuda-
das (Sabesp, 2022). Visto que, como ressalta San-
tana et al. (2016), o índice EVI é influenciado pela 
quantidade de água na vegetação ao dizer que o EVI 
aplicado à Mata Atlântica aumenta nos períodos 
de chuva e diminui sua resposta na época de seca.

Imagens multitemporais de Sensoriamento 
Remoto, transformadas em índices de vegetação, 
são ferramentas poderosas usadas para monitorar 
mudanças ocorridas na cobertura vegetal (Kar-
nieli et al., 2002). O índice EVI, proposto por 
Huete et al. (1997), está diretamente relacionado 
às variações de cobertura verde, o que permite 
o estudo do vigor da vegetação. Como explica 
Justice et al. (1998), ao utilizar as bandas do azul, 
vermelho e infravermelho próximo, o EVI mini-
miza os efeitos de resposta do solo e atmosfera, 
como também apresenta alta resposta a variações 
fenológicas. Na Equação 1 há o cálculo do EVI 
para o sensor OLI Landsat-8.

(1)

A etapa seguinte consistiu na aplicação do EVI 
em todas as imagens. Ademais, como mostra o tra-
balho de Bayma (2015), o índice pode identificar 
desmatamento no Cerrado, ou na Mata Atlântica, 
como informam Tramontina et al. (2019). Além 
disso, o EVI pode ser utilizado para determinar 
limiares de desmatamentos na Mata Atlântica e 
sua aplicação é principalmente útil quando se trata 
de grandes áreas florestais, onde é possível obter 
a resposta espectral de pixels considerados puros 
(Tramontina et al. 2019). Assim, de forma empírica, 

Figura 1. Mapa de localização de Parelheiros, da APA 
Bororé-Colônia e da APA Capivari-Monos

Figura 2. Fluxograma da metodologia
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um limiar foi encontrado e imagens binárias foram 
geradas, onde os pixels em branco correspondem 
ao bioma estudado. Utilizando o arquivo vetorial, 
a área de interesse foi delimitada e contabilizaram-
-se os pixels de vegetação arbórea ao longo dos 
anos na subprefeitura de Parelheiros; em seguida, 
delimitaram-se as APA Bororé-Colônia e Capivari-
-Monos, pertencentes à subprefeitura, para então 
contabilizar a proporção de vegetação em cada 
uma das APA.

Ao final, uma análise quantitativa e qualitativa 
foi realizada para a validação do método. Essa eta-
pa consistiu na interpretação visual de ⅛ de cada 
imagem, na qual os pixels foram classificados como 
vegetação (1) ou não vegetação (0), gerando uma 
imagem binária tida como verdade. Em seguida, a 
acurácia (Equação 2) e o índice Kappa (Equação 3) 
foram calculados. A acurácia mede o total de pixels 
classificados corretamente e divide pelo número 
total de pixels da imagem, definindo o quão cor-
retamente o modelo consegue classificar (Silva, 
2018), sendo que o melhor resultado é próximo 
de 1 e o pior próximo de 0.

(2)

O coeficiente Kappa proposto por Cohen 
(1960) trata-se de um método estatístico para ava-
liar o nível de concordância ou reprodutibilidade 
entre dois conjuntos de dados, como explicam 
Rennó (1995), “este coeficiente supõe que parte 
do acerto total poderia ser devido ao acaso e, por-
tanto, o coeficiente Kappa estima a proporção de 
acerto que efetivamente ocorre”. Na Equação 3 há 
a formulação do coeficiente Kappa, que varia de 1 a 
valores menores do que 1, podendo ser negativos, 
sendo que quanto mais próximo de 1, melhor a 
classificação.
 			 

	

Resultados e discussão
O aumento da área desmatada no extremo sul 

de São Paulo tem sido relatado em vários trabalhos 
(Ministério Público do Estado de São Paulo, 2022, 
Secretaria de Infraestrutura e Meio Ambiente, 
2021, Dossiê da Devastação da Mata Atlântica no 
Município de São Paulo, 2020). Com base nisso, se 
estudou a viabilidade do índice EVI para acompa-
nhar o dimensionamento de mata nativa ao longo 
do tempo na subprefeitura de Parelheiros e nas 
duas APA, Bororé-Colônia e Capivari-Monos. O 
primeiro procedimento consistiu em calcular o 
índice EVI para cada data e em seguida, de forma 
empírica, admitiu-se como vegetação arbórea valo-
res acima de 2,5, resultando nos mapas da Figura 3.

A proporcionalidade de vegetação sobre a área 
(Fig. 4) mostrou que ao longo dos anos a vegeta-
ção ocupou de 70% a 80% de Parelheiros, exceto 
em 2016, quando apenas 65% dos pixels foram 
registrados como vegetação. Esse comportamento 
também foi registrado nas APA, onde em 2016 
registrou-se 61% de vegetação em Bororé-Colônia 
e 70% em Capivari-Monos. O motivo do desvio se 
deve ao baixo vigor da vegetação ocasionado pelas 
geadas em julho de 2016 (Portal do Instituto de 

Figura 3. Áreas detectadas como vegetação arbórea em 
Parelheiros, APA Bororé-Colônia e APA Capivari-
Monos de 2014 a 2022

https://www.infraestruturameioambiente.sp.gov.br/
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Astronomia, Geofísica e Ciências Atmosféricas da 
Universidade de São Paulo, 2016).

Qualitativamente, o resultado apresentado 
pela limiarização do EVI se mostrou eficaz ao 
distinguir a vegetação arbórea dos demais alvos, 
além disso, não foram constatadas áreas de silvi-
cultura na região, implicando uma detecção, em 
sua maioria, de floresta nativa. Na Figura 5, por 
exemplo, ao fundo aparece a imagem de 2014, 
em composição R3G4B5, sendo sobreposta pela 
camada resultante do processamento. Na Figura 
5a, pixels classificados como vegetação arbórea 
assumiram a cor verde e os demais transparentes 
para melhor visualização; na Figura 5b ressalta-se 
o contrário, ao mostrar a vegetação e os demais 
alvos na cor marrom.

Devido às dimensões da área, tomou-se 1/8 de 
cada imagem para a interpretação visual seguida da 
análise qualitativa. A primeira métrica calculada foi 
a acurácia, que obteve ótimos valores acima de 93%, 
como mostra a Tabela 2. Com relação ao Kappa 
(Tab. 2) os valores foram um pouco menores, mas 
maiores que 86%, validando o método proposto 
no trabalho. 

Tabela 2. Valores de Acurácia e Kappa. Fonte: os autores

Ano Acurácia Kappa
2014 95,4% 89,6%
2015 95,2% 88,0%
2016 93,2% 86,2%
2017 96,1% 90,2%
2018 96,3% 90,1%
2019 95,3% 89,1%
2020 95,2% 87,9%
2021 95,9% 89,1%
2022 96,0% 90,1%

A aplicação e limiarização do EVI em imagens 
Landsat-8 se mostrou eficaz na detecção da Mata 
Atlântica; no entanto, apesar de estudos (Ministério 
Público do Estado de São Paulo, 2022, Secretaria de 
Infraestrutura e Meio Ambiente, 2021, Dossiê da 
Devastação da Mata Atlântica no Município de São 
Paulo, 2020) apontarem o desmatamento ilegal da 
região, não foi possível observar uma mudança signi-
ficativa na cobertura arbórea em Parelheiros durante 
o período. Ressalte-se que esse trabalho não implica 
a não-incidência de desmatamentos, mas mostra que 
as áreas desmatadas não foram expressivas diante da 
resolução espacial de 30 m do Landsat-8.

Considerações Finais
Realizou-se uma análise espaço-temporal da 

cobertura de Mata Atlântica na subprefeitura de 
Parelheiros, cidade de São Paulo, no período de 
2014 a 2022, com base em diversas ocorrências de 
desmatamento e loteamento ilegal na região. Foram 
utilizadas imagens multiespectrais do satélite Lan-
dsat-8 e arquivos vetoriais do Portal GeoSampa. 
A aplicação do Índice de Vegetação Melhorado 
(EVI) nas imagens permitiu diferenciar com êxito 

Figura 4. Proporção de vegetação arbórea detectada em 
Parelheiros, Bororé-Colônia e Cpivari-Monos de 
2014 a 2022

Figura 5. Imagem de 2014 na composição R3G4B5: (a) em verde área classificada como vegetação arbórea (b); em 
marrom área classificada como não vegetação arbórea

https://www.infraestruturameioambiente.sp.gov.br/
https://www.infraestruturameioambiente.sp.gov.br/
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a vegetação arbórea dos demais alvos, tendo a acu-
rácia variado de 93,2% a 96,3% e o índice Kappa 
de 86,2% a 90,2% no intervalo estudado. Ademais, 
foi percebido que a classe preenche cerca de 70% a 
80% da subprefeitura, sendo que nas APA o valor 
foi de aproximadamente 61% em Bororé-Colônia 
e 70% em Capivari-Monos.

Os resultados não mostram um expressivo 
decaimento da área de Mata Atlântica ao longo dos 
anos, porém em 2016 o vigor da vegetação dimi-
nuiu devido às baixas temperaturas registradas no 
ano. A metodologia foi eficaz na detecção da Mata 
Atlântica, mas devido à resolução espacial de 30 
metros das imagens de Landsat-8, a percepção de 

desmatamento na região ficou comprometida. Por-
tanto, sugere-se um aperfeiçoamento da pesquisa 
utilizando sensores de melhor resolução. 
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