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Resumo

O uso e cobertura vegetal de uma determinada area sdo dependentes principalmente da
disponibilidade hidrica e edafica da regido. Dentre estas, a disponibilidade hidrica apresenta maior
variabilidade anual e interanual, ligada aos eventos de precipitacdo que acabam refletindo no
estado/produtividade das plantas. Assim, o objetivo deste trabalho é avaliar a variabilidade es-
paco-temporal do NDVI na bacia do rio Coxim e compreender sua relagdo com a chuva. Os resul-
tados encontrados mostram que a resposta da vegetagdo ao acréscimo de precipitagdo é mais
rapida que a observada para a reducdo dos totais mensais pluviométricos, devido, principalmen-
te, a capacidade de campo dos solos da area. A correlagdo NDVI-Chuva mensal apresentou valo-
res significativos a 95% de confianca, com maximo para uma defasagem temporal de 2 meses. No
entanto, ha uma relacdo mais expressiva entre o NDVI e a chuva integrada em um determinado
intervalo de tempo, respondendo mais efetivamente a chuva acumulada de quatro a cinco me-
ses. Os valores de correlagdo foram mais baixos na regido com predominancia de agricultura,
associado aos curtos ciclos de vida das culturas, além da mistura da resposta espectral, dada a
resolugdo espacial do pixel utilizado (0,1°). Um melhor entendimento do NDVI e sua relagdo com
a precipitacdo pode ajudar, dentre outros, no gerenciamento da produtividade agricola, uma vez
que o NDVI é um bom indicador do estado e verdor da vegetacdo, que por sua vez relaciona-se
com os processos produtivos da planta.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto. Processamento digital de imagens. Vegetacgdo.
Pantanal brasileiro. Coeficiente de correlagao.
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Abstract

NDVI and rainfall relationship in the
Coxim River Basin - MS

The soil cover and the land depend mainly of the water and soil availability of the region.
The water availability has higher annual and inter-annual variability than the soil, linked to
precipitation events that reflecting the plants state/productivity. The aim of this work is to evaluate
the spatial-temporal variability of NDVI in the Coxim river basin and understand its relationship
with the rain. The results show that the response of vegetation to the increase of precipitation is
faster than observed for the reduction of total monthly rainfall, due mainly to the field capacity of
soils in the area. Correlation Rain-monthly NDVI values were significant at 95% confidence with a
maximum lag time of 2 months. However, there is a more significant relationship between NDVI
and rainfall in an integrated time; rain accumulated four to five months. The correlation was lower
in the region with a predominance of agriculture, associated with short life cycles of crops, besides
the mixture of the spectral response due the spatial resolution of pixels used (0.1°). A better
understanding of NDVI and its relationship with precipitation can help, among others, management
of agricultural productivity, since the NDVI is a good indicator of vegetation greenness, which in
turn is correlated with the productive processes of the plant.

Key words: Remote sensing. Image processing. Vegetation. Brazilian Pantanal. Correlation
coefficient.

INTRODUCAO

As modificacGes na cobertura vegetal sdo, em geral, oriundas das atividades antrdpicas,
associadas ao aumento da demanda social pelos recursos naturais. As rapidas e intensas
mudancas da cobertura do solo alteram a distribuicdo espacial de variadveis fundamentais a
manutencdo da vida na terra.

O monitoramento da distribuicdo espago-temporal da vegetagao, aliado ao entendi-
mento do funcionamento global dos ecossistemas, é fundamental para bom planejamento de
uma politica consistente e eficiente de desenvolvimento sustentdvel. Segundo Los et al.
(2000), o entendimento da distribuicdo espago-temporal da vegetacao propicia melhorias
nas avaliagGes da interacdo entre biosfera, clima, ciclo hidrolégico, balanco de energia e
ciclos biogeoquimicos. No entanto, a despeito da grande importancia do conhecimento mais
detalhado da cobertura vegetal, é notéria a escassez de medicdes in situ de parametros
biofisicos da superficie. Diante disso, 0 sensoriamento remoto surgiu como uma alternativa
na obtencdo de informagGes necessaria ao monitoramento da vegetacao em grandes regi-
O0es. Um dos produtos que vem sendo amplamente utilizado sdo os indices de vegetacéo.
Como exemplo cita-se o indice de vegetacdo da diferenca normalizada (NDVI), que foi
primeiramente discutido por Rouse et al. (1973). Muitos estudos tém relacionado o NDVI a
variaveis hidroldgicas, em especial a precipitacdo (NEZLIN et al., 2005; AL-BAKRI; SULEIMAN,
2004).

Considerando que a regido do Pantanal, situada no Centro-Oeste brasileiro, destaca-
se especialmente sob o ponto de vista ecolégico, turistico e hidroldégico, uma vez que,
envolve diversos rios importantes, como é o caso do rio Taquari, um dos principais afluentes
do Paraguai. Este, por sua vez, é um dos principais rios da bacia do rio Prata, segunda maior
bacia hidrografica da América do Sul. Tornando-se relevantes estudos que possibilitem o
entendimento da interagdo entre a cobertura vegetal e os processos hidrolégicos atuantes
sobre essa regido.
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OBJETIVO

O objetivo deste estudo consiste em analisar as variabilidades espago-temporal do
regime pluviométrico e do indice de vegetacdo da diferenca normalizada (NDVI) na regido da
bacia do rio Coxim, principal afluente do rio Taquari, um dos principais rios formadores do
Pantanal e, adicionalmente, avaliar a relagdo entre essas duas variaveis: o regime pluviométrico
e o NDVI.

MATERIAIS E METODOS

A regido estudada é definida pela bacia do rio Coxim, situada no Estado de Mato
Grosso do Sul, envolve parte dos municipios de Rio Verde de Mato Grosso, Sdo Gabriel do
Oeste e Camapud. O rio Coxim é o principal afluente do rio Taquari, um dos principais rios
constituintes do Pantanal. O municipio de Sdo Gabriel do Oeste, que apresenta quase 100%
de sua area na bacia hidrografica do rio Coxim, experimentou um acelerado processo de
ocupagao regional com culturas anuais, aspecto que comprometeu fortemente a cobertura
vegetal nativa. A figura 1 mostra a localizagdo da area de estudo.

Para a elaboracgdo deste trabalho foram utilizados dados diarios de precipitacdo das
estagOes Fazenda Caranda (19,3° S; 54,17° W) e Sdo Gabriel do Oeste (19,41° S; 54,49°
W), situadas na bacia do rio Coxim. Esses dados foram obtidos através da Agéncia Nacional
de Aguas (ANA), disponiveis no endereco eletronico <www.ana.gov/hidroweb>. A série
histdrica utilizada para a estacdo Fazenda Caranda compreendeu os anos de 1983 a 2008,
enquanto que, para Sdo Gabriel do Oeste o periodo utilizado foi 1983 a 1998. Os dados de
precipitacdo foram convertidos para a escala mensal e as falhas preenchidas com média
climatoldgica. A localizagdo das estagdes pluviométricas ¢é ilustrada na figura 1.

A caracterizacdo da vegetacdo sobre a bacia do rio Coxim foi realizada com o uso do
indice de vegetacgdo por diferenca normalizado, denominado EFAI-NDVI (European Fourier-
Adjusted and Interpolated NDVI), utilizou-se 684 imagens, no periodo de 1982 a 2000.

O EFAI-NDVI foi desenvolvido por Stockli e Vidale (2004), tem uma resolugdo tempo-
ral de 10 dias e espacial de 0,1°, ou seja, uma célula de aproximadamente 100 km?2. O EFAI-
NDVI foi gerado do Pathfinder NDVI, calculado a partir das reflectancias dos canais visivel
(Canal 1) e infravermelho proximo (Canal 2) do AVHRR, abordo dos satélites NOAA 7,9, 11 e
14.

O Pathfinder NDVI foi calculado conforme a expresséao 1.

V-V
V+V

NDVI = 1)

Em que: IV= infravermelho préximo e V = visivel.

O conjunto de dados EFAI-NDVI &, portanto, o NDVI obtido dos canais 1 e 2 do
AVHRR/NOAA com uma série de filtragens para amenizar as interferéncias atmosféricas que
ocorrem nas imagens provenientes de sensores orbitais Oticos, e que segundo Gutman
(1991) e Kogan (1995) devem ser mitigadas.
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O dado original do Pathfinder NDVI ja apresentava algumas corregdes como: utiliza-
¢do do método do maior valor do pixel, que elimina boa parte da resposta espectral devido
as nuvens, correcdes do espalhamento Rayleigh, absorcdo pelo ozbénio e degradacgdo dos
instrumentos (STOCKLI; VIDALE 2004), entretanto Stockli e Vidale (2004) verificaram a
existéncia de alguns valores anémalos e pixels com falhas, esses fatores motivaram o de-
senvolvimento do EFAI-NDVI.

Para a avaliacdo da relagdo EFAI-NDVI e precipitagdo, utilizou-se um Sistema de
Informacdo Geografica (SIG), no qual, a elaboragdo de macros permitiu: 1) registro das
imagens em sistema de coordenadas geograficas (WGS 84); 2) enquadramento da area da
bacia (canto superior esquerdo: 18°30'0"S e 55°0’'0"W; canto inferior direito: 20°0°0"S e
53°30°0"W); e, 3) obtencdo das séries temporais de EFAI-NDVI nos pixels com informac&es
pluviométricas. Apos esses processos, os valores do EFAI-NDVI foram escalonados entre -1
e 1 utilizando a expressdo 2. Também foram gerados os mapas médios mensais do EFAI-NDVI
no periodo entre 1982 a 2000.

ND —
EFAl = NDVI ND-128 (2)

127

Em que: ND - é o nimero digital, ou seja, o valor constante no pixel da imagem EFAI-NDVI.
Doravante o EFAI-NDVI sera chamado apenas de NDVI.

Utilizou-se também imagens do Landsat 5, baixadas do site do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais para interpretar visualmente o uso e cobertura vegetal da superficie
relativas ao periodo do estudo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A figura 2 mostra a evolugdo temporal pluviométrica para as estacGes Fazenda Caranda
(a) e S3o Gabriel do Oeste (b). Observa-se que os meses mais secos ocorrem entre abril e
setembro (eixo x), representados pela faixa perpendicular central de cor marrom na figura,
sendo os indices pluviométricos minimos observados entre junho e julho, com valores médios
de aproximadamente 14,0 mm e 25,0 mm, para Fazenda Caranda e Sao Gabriel do Oeste,
respectivamente. Por outro lado, os totais pluviométricos maximos ocorrem entre outubro e
abril, extremidades do grafico, acentuada a cor verde, com pico médio de » 209,0 mm
(Fazenda Caranda) e » 188,0 mm (Sdo Gabriel do Oeste). O total anual pluviométrico é de
aproximadamente 1179,0 mm e 1231,0 mm na Fazenda Caranda e Sao Gabriel do Oeste,
respectivamente. Desse total, cerca de 79% (Fazenda Caranda) e 74% (Sao Gabriel do
Oeste) ocorrem no periodo chuvoso da regido.
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Observa-se que, na Fazenda Caranda, os valores de NDVI decrescem a partir de
junho, atingindo minimo entre agosto e outubro, representado, no grafico, pela faixa per-
pendicular de cor marrom. Aspecto similar pode ser observado para Sdo Gabriel do Oeste. No
entanto, os valores do indice de vegetacdo sdo mais elevados em Sdo Gabriel do Oeste, que
é uma area onde predomina o cultivo agricola, especialmente a soja. Outro destaque para
Sé&o Gabriel do Oeste é o ano de 1994, no qual houve um acentuado decréscimo do NDVI,
especialmente entre abril e junho. Oliveira (2008) apontou para problemas de recepcao do
AVHRR em 1994 e sugeriu serem decorrentes do fim da operagdo do NOAA 11 e a inoperancia
dos satélites NOAA vespertinos na segunda metade de 1994. A variabilidade mensal do NDVI
e da precipitagcdo é mostrada na figura 4.
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Figura 4 - Oscilacdo mensal média do NDVI e da
precipitacao na bacia do rio Coxim

Como visto anteriormente, hd um padrdo similar do comportamento pluviométrico e
do indice de vegetacdo nas duas estacdes avaliadas. Note-se que entre os meses de
janeiro a maio ha uma tendéncia de aumento no indice de vegetacdo, enquanto um continuo
decréscimo do NDVI pode ser observado entre junho e agosto. Por outro lado, hd uma
reducdo dos totais pluviométricos a partir de fevereiro, o que indica defasagem temporal
entre o regime pluviométrico e o indice de vegetagao de aproximadamente 4 meses.

Os valores minimos médios do NDVI sdo 0,40 (Fazenda Caranda) e 0,48 (Sao Gabriel
do Oeste), que ocorrem entre agosto e setembro, para as duas estagdes. J& os maximos
indices de vegetacdo sdo observados entre os meses de abril e maio, sendo = 0,61 e = 0,65
para Fazenda Caranda e Sao Gabriel do Oeste, respectivamente. E importante ressaltar que,
a despeito do comportamento mensal similar do NDVI sobre as duas estagdes consideradas,
os valores do indice em Sao Gabriel do Oeste sdo mais elevados que os observados sobre a
Fazenda Caranda, com um desvio médio de aproximadamente 0,06. Com a finalidade de
analisar espacialmente o NDVI sobre a bacia do rio Coxim, elaborou-se mapas mensais
médios. A figura 5 mostra a variagao sazonal do NDVI através dos seus valores médios no
periodo de 1982 a 2000.
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Figura 5 - Evolugcao média mensal, de 1983 a 2000, do NDVI na bacia do rio Coxim,
para os meses de janeiro a dezembro

A escala de cores utilizada vai do vermelho ao azul. O vermelho representa os mais
baixos valores de NDVI, indicando o menor verdor e, portanto, condigdo critica de vigor da
vegetagdo ou auséncia de cobertura vegetal. Ja o azul escuro representa os valores mais
elevados do indice de vegetagéo, indicando maior vigor.

Observa-se que durante os meses de janeiro a margo ha uma predominancia de
valores entre 0,54 e 0,64 (cor verde), especialmente no setor leste da bacia do rio Coxim,
enquanto valores entre 0,62 a 0,65 (cor azul) sdo observados no setor oeste, que é uma
regido agricola, o que propicia a existéncia de valores mais elevados nessa regido. Aspecto
similar foi observado por Nicacio (2008), na regido do sub-médio S&o Francisco, onde a area
do perimetro irrigado apresentou valores de NDVI mais elevados que os observados nas
areas com vegetacdo nativa, com valor mediano de aproximadamente 0,60. Acredita-se que
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nas areas onde ha predominio da vegetacdo nativa, ocorra maior interacdo da resposta
espectral do solo, quando comparado as areas agricolas, que pela propria forma de plantio
acabam por ter uma melhor cobertura do terreno.

E importante mencionar que, a partir da década de 1970, houve incentivo ao plantio
de cafezais, no entanto, esses foram, em grande parte, substituidos por soja a partir de
1975, em &reas proximas a Sdo Gabriel do Oeste. Segundo Galdino (2003), a area onde
predomina a cultura soja é restrita a regides altas e planas, situadas na cabeceira do rio
Coxim.

Entre abril e maio ha tendéncia de substituicdo da cor verde pela azul, apontando
para elevagao dos valores do NDVI, sendo mais acentuado em maio, predominando valores
entre 0,62 e 0,65. Note-se que, 0 maximo pluviométrico, registrado em Fazenda Caranda e
Sdo Gabriel do Oeste, ocorre em janeiro. Os valores do indice voltam a decrescer em junho,
com predominancia entre 0,54 e 0,58. Esses aspectos sdo ratificados avaliando-se os
histogramas das imagens médias mensais do NDVI, mostrados na figura 6.

Percebe-se relativa coincidéncia nos histogramas dos meses janeiro, fevereiro e
margo (Figura 6a), com moda ocorrente para valores mais elevados de NDVI. A figura 6b
mostra que, em maio, a frequéncia relativa é maior para os valores mais elevados de NDVI,
sendo a moda 0,61 (15,5%), enquanto em junho as maiores frequéncias relativas sao obser-
vadas para indices de vegetagdo mais baixos, apresentando uma moda de 0,57 (20,5%). Ha
continuo decréscimo dos valores do NDVI entre julho e setembro, predominando NDVI < 0,46
em agosto e setembro, em toda a bacia do rio Coxim, com moda de aproximadamente 0,40
(=17%) e 0,39 (=18%), respectivamente. A partir de outubro os valores do NDVI apresentam
crescimento constante. Esse aspecto é ratificado com a observacao dos histogramas (Figu-
ra 6d), que mostra a predominéancia de indices de vegetagao mais baixos em outubro, sendo
os valores mais frequentes observados entre 0,43 e 0,46 (=13%). Ja os valores intermedia-
rios de NDVI sdo observados em novembro, com moda de 0,52 (=13%).

Ressalte-se que, ha efetivo decréscimo do NDVI a partir de junho, no entanto, a
intensidade pluviométrica comeca a reduzir em fevereiro, ou seja, a resposta da vegetagao
a reducdo pluviométrica ocorre com uma defasagem de aproximadamente 4 meses, como
havia sido mencionado anteriormente. Por outro lado, ha acréscimo dos valores do NDVI a
partir de outubro, enquanto o indice pluviométrico volta a crescer em agosto. Dessa manei-
ra, percebe-se que a vegetagdo responde mais rapidamente a entrada de dgua no sistema
que a sua reducgdo. Isso é explicado pela interagdo solo-planta, a dgua e nutrientes nas
plantas sdo fornecidos principalmente pelo solo, cada tipo de solo possui uma CAD (Capaci-
dade de Agua Disponivel), ou seja, mesmo apds a drenagem da dgua, ocorre permanéncia de
agua nas particulas do solo que pode ser utilizada pelo vegetal. Além disso, os solos profun-
dos do Cerrado possibilitam que a vegetagao natural apresente uma fisionomia com adapta-
cOes fisioldgicas em resposta as condiges climaticas e edaficas, com raizes profundas,
troncos corticosos e folhas coridceas, capazes de utilizar a 4gua de sub-superficie e evitar
perdas da mesma.
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Sob a perspectiva de uma melhor avaliacao entre o NDVI e a precipitacao sobre a
bacia do rio Coxim, foram calculadas as correlacGes de Pearson instantédneas e com defasa-
gem temporal. Essa avaliagdo de correlagdo foi realizada considerando dois diferentes crité-
rios. No primeiro as correlacdes foram calculadas utilizando os eventos pluviométricos men-
sais isoladamente. Sob esse critério de avaliagdo observou-se que as correlacbes entre a
chuva e o NDVI aumentaram na medida em que a defasagem temporal cresceu, com maximo
de 0,52 e 0,36 (significantes ao nivel de 5%), com defasagem de dois meses, para Fazenda
Caranda e Sao Gabriel do Oeste, respectivamente, conforme mostra a Figura 7a. Note-se
que a curva de correlagdo apresentou o mesmo padrao para as duas estagdes, no entanto,
as correlagdes observadas em Sao Gabriel do Oeste foram mais baixas. Acredita-se que este
resultado ocorre principalmente pelo ciclo da soja ser de aproximadamente 120 dias e ser
utilizada na regido o modo convencional de plantio, ou seja, hd uma limpeza e preparo da
area, ficando um periodo de tempo o solo exposto.

A analise visual da area com o uso de imagens do sensor TM/Landsat-5 revelou que a
regido onde se situa a estacdo pluviométrica de Sdo Gabriel do Oeste é uma area bastante
antropizada pelos processos agricolas, destacando-se as culturas de soja, como menciona-
do anteriormente. Ja a regido onde se situa a Fazenda Caranda é marcada pela predominén-
cia de vegetacgdo nativa e pastagem cultivada (GALDINO, 2003). Esse aspecto propicia uma
contribuigdo das distintas feigSes da superficie na resposta espectral do pixel utilizado para
a extracdo do NDVI na estagdo de Sdo Gabriel do Oeste. E importante mencionar que a
resolucdo espacial utilizada nesta avaliagéo é de =11km, permitindo uma mistura espectral
nos pixels, o que se agrava em areas com agricultura, especialmente as culturas ciclicas, e
em regides urbanizadas.

O segundo critério utilizado para a analise de correlacdo considerou a chuva ocorrida
entre os meses. Nesse caso, a chuva foi integrada no tempo, ndo se considerando apenas a
que ocorreu isoladamente em um dado més, como foi o especificado no primeiro critério.
Observou-se que os valores de correlagdao encontrados, quando da utilizagdo da chuva
integralizada no tempo, foram mais elevados, conforme mostra a figura 7b. As maximas
correlagdes ocorreram com a chuva acumulada de quatro a cinco meses, com valores em
torno de 0,45 e 0,61, para as estacdes Sao Gabriel do Oeste e Fazenda Caranda, respecti-
vamente, significativas ao nivel de 95% de confianca.

A ocorréncia de valores de correlagdes mais elevados quando se considera a chuva
integrada no tempo é devido a necessidade de um acumulo de agua no solo até atingir o
ponto de disponibilidade para o vegetal, eventos isolados de chuva, na maioria das vezes,
ndo atingem o limite inferior de disponibilidade.

Em suma, pode-se dizer que o NDVI, especialmente sobre a regido da Fazenda Caranda,
reflete a qualidade pluviométrica de quatro a cinco meses anteriores. E ainda é importante
ressaltar a interferéncia do uso e cobertura da superficie, tais como area urbana (cidade de
Sdo Gabriel do Oeste) e agricultura, na qualidade espectral do pixel utilizado para a extragao
do NDVI, como visto na estacdo pluviométrica de Sdo Gabriel. Esses fatores estdo, possivel-
mente, relacionados a ocorréncia dos valores mais baixos de correlagdo quando comparados
a Fazenda Caranda.
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Figura 7 - Correlacdo (a) mensal e (b) multimensal entre o indice de vegetagao
da diferenca normalizada e a precipitacdo, nas estacoes
Faz. Caranda e Sdo Gabriel do Oeste

CONCLUSOES

A avaliagdo do NDVI sobre a bacia do rio Coxim possibilitou melhor entendimento de
sua variabilidade espaco-temporal, destacando-se continuo decréscimo desse indice entre
junho e setembro, que se insere no periodo seco da regido e responde, em média, por 23%
do total pluviométrico anual. No entanto, é ainda importante mencionar que, a despeito do
continuo decréscimo pluviométrico a partir de fevereiro, os valores do NDVI continuam a
crescer, sé respondendo efetivamente ao decréscimo pluviométrico apds quatro meses.
Contudo, o total pluviométrico mensal se eleva a partir de agosto, enquanto o indice de
vegetacdo apresenta uma elevagdo a partir de outubro. Esse aspecto aponta para uma
resposta mais rapida da vegetacdo a entrada de dgua no sistema que a sua reducdo. Isso é
explicado pela interagdo solo-planta, a dgua e nutrientes nas plantas sdo fornecidos princi-



Nicacio, R. M. / Araujo, L. L. / Gonzaga, E. P. /
v. 34, Numero Especial dez. 2009 Libos, M. 1. P. de C. / Oliveira, L. M. T. de 679

palmente pelo solo, cada tipo de solo possui uma CAD (Capacidade de Agua Disponivel), ou
seja, mesmo apos a drenagem da agua, ocorre permanéncia de agua nas particulas do solo
que pode ser utilizada pelo vegetal.

A relagdo Chuva X NDVI apresentou valores significativos a 95% de confianga quan-
do se tomou eventos pluviométricos mensais isolados, sendo a correlagdo maxima encontra-
da com defasagem de dois meses. No entanto, resultados melhores foram observados quan-
do se considerou a chuva integrada em um periodo de tempo. O NDVI responde mais efetiva-
mente a chuva acumulada de quatro a cinco meses, devido a necessidade de um acumulo de
agua no solo até atingir o ponto de disponibilidade para o vegetal. Outro aspecto a se
destacar sdo as correlagdes mais baixas encontradas para a estacdo Sao Gabriel do Oeste,
denotando uma maior dificuldade no estabelecimento de uma relagdo mais precisa entre a
chuva e o NDVI em regiGes antropizadas por processos agricolas, especialmente consideran-
do-se culturas ciclicas. Ressalte-se também a existéncia de perimetros urbanos nas proximi-
dades da estacdo Sdo Gabriel do Oeste. Essa multiplicidade de feicdes da superficie pode
promover uma maior miscigenacao do pixel, o que se agrava quando do uso de sensores
orbitais de resolugdo moderada a baixa. Associado a esses fatores pode-se ainda mencionar
os aspectos relativos a fisionomia das espécies agricolas, que em geral, apresentam um
sistema radicular pouco profundo, e as praticas de irrigagdo, que podem estar associados as
diferengas nas correlagoes.
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