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Abstract This paper describes the use of satellite data to examine the relations between
annua hydrological cycle and seasona variations of two TM Normalized Difference
Vegetation Index (NDV1) monthly time data for study year 1997, in sedimentary surface
of coastal “tabuleiros’ in North of Espirito Santo estate. Using NDVI mean values of
different vegetation covers (forest, grassland and cultivated lands), extracted for dry and
humid periods of 1997, a vegetated cover coefficient (Cy) was calculated for two
hydrological basins with different land use patterns. The highest Cy amplitude occurs in
heterogeneous land use basin, derived of greater NDVI seasonal amplitude of grassland
and coffee plantations than others ecosystems. The observed amplitude of CV is
associated with soil moisture and water storage in roots zones of vegetation types with
highest amplitude of NDV1.

Keywords: remote sensing, NDVI, hydrological cycle.

1 Introducéo

As paisagens de tabuleiros costeiros do Norte de Espirito Santo, apresentam peculiaridades
climaticas e geomorfoldgicas, determinantes nos processos naturais ocorrentes e nas atividades
econdmicas da regido. A marcada sazonalidade das precipitagbes e as condigdes de
armazenamento e transporte de agua no relevo tabular de rochas sedimentares, determinam um
tipo especifico de balanco hidrico que controla o funcionamento da cobertura vegetal.

Devido a estas peculiaridades, o principal ecossistema da regido, a floresta atlantica de
tabuleiros, exibe caracteristicas semideciduais, embora em periodo geralmente muito curto,
acarretando uma variagdo temporal de biomassa, com implicagcbes na dinamica dos diversos
processos bioldgicos que se processam nesse ecossistema, envolvendo aspectos de estresse
hidrico, esclerofilia, decomposicdo, disponibilizacdo de matéria organica, dindmica da fauna
edafica, dentre outros, acarretando efeitos sobre a diversidade bioldgica. As restantes formages
vegetais, a maioria decorrente de atividades econdémicas e com predominio de culturas de pasto e
café, apresentam também uma dindmica agjustada as fases do ciclo anual. O conhecimento destas
variagOes temporais das formacdes vegetais e do seu grau de distribuicéo e ocupagdo nas bacias
hidrogréficas, constitui um suporte para o plangjamento dos recursos hidricos.

1785


Gerald  Banon
1785

INPE INPE
Anais X SBSR, Foz do Iguaçu, 21-26 abril 2001, INPE, p. 1785-1793, Sessão Técnica Oral

INPE INPE
<  ¨  >

goto-/dpi.inpe.br/lise/2002/02.07.16.00
goto-/dpi.inpe.br/lise/2001/12.28.15.53
goto-/dpi.inpe.br/lise/2001/09.24.10.39

A utilizacdo de imagens de sensores remotos e, em particular, do indice de Vegetagdo da
Diferenca Normalizada (NDVI), constitui uma ferramenta importante na andise da dinamica
temporal da vegetacdo, geralmente associada ao ciclo anual. RelacOes empiricas entre o ciclo
climético anud e a variacdo sazonal do NDVI foi analisado a nivel global por Potter & Brooks
(1998). Estudos deste tipo existem em regides semi-aridas da Africa (Justice et al., 1991;
Nicholson & Farrar, 1994) e em ecossistemas brasileiros de cerrado (Assad et al., 1996) e de
floresta amazoénica (Almeida et al., 1998).

O presente trabalho tem como objetivo analisar as variacbes de NDVI de duas imagens
Landsat5 TM, coletadas em diferentes fases do ciclo anual, comparando as variacfes especificas
das diferentes formactes vegetais que recobrem uma superficie de tabuleiros costeiros no Norte
de Espirito Santo. Objetiva ainda comparar um indice de cobertura vegetal, obtido a partir do
NDVI, com o balanco hidrico de duas bacias hidrograficas com diferentes padrfes de uso da
terra: uma totalmente coberta por florestas e outra com um mosaico heterogéneo de culturas e
€ecossistemas naturais.

2 Areade Estudo

A érea de estudo € uma superficie de tabuleiros costeiros, localizada entre os rios Doce de Barra
Seca, limitada pelos paralelos S 18° 53 53.4” e S19° 13’ 29.0” e os meridianos W 40° 03 57.2"
e W 40° 15 47.5", no Norte do estado de Espirito Santo figura 1). O relevo de tabuleiros
desenvolve-se sobre uma sequéncia de depdsitos continentais do Terciario Superior,
provavel mente Mioceno-Plioceno, composta principalmente por arenitos grosseiros arcoseanos e
intercalacOes de argilitos de forma lenticular. Esta sequiiéncia foi definida por Amador & Dias
(1978) como Formagdo Pedro Canario, estendida entre os rios Mucuri e Italinas no Norte do
Estado e constitui a unidade basal do Grupo Barreiras.

Fig. 1: Areade Estudo
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O relevo se distingue pela predominancia de feigdes aplainadas, embora ocorram também
areas dissecadas constituidas de feicbes de topos convexos e, eventualmente, pronunciados,
formando topos e cristas relacionadas com areas de coberturas rasas e com exposi¢es ocasionais
do embasamento cristalino. A maioria das bacias apresenta um padrédo de drenagem paralelo,
tipico das superficies sedimentares de tabuleiros, onde os rios correm, sem controle estrutural, na
direcdo do mar. Os solos predominantes sdo os podzolicos amarelos, de textura arenosa média
nos interflvios e topos dos tabuleiros e de textura mais argilosa nos fundos de vales. Nas colinas
isoladas de relevo cristalino residual, aparecem latossolos vermelhos escuros. Nos fundos de
vales, principal mente perto dos depdsitos quaternérios marinhos, nas areas de saturacdo (varzeas)
ocorrem solos hidromarficos indiscriminados.

As condigdes climaticas sdo bastante homogéneas em toda a area de estudo. Segundo os
dados climéticos da estacdo agrometeorol 6gica da Fazenda Experimental Sooretama (EM CAPA-
ES), a precipitacdo anual chegaa 1178,1 mm/ano, distribuida num periodo chuvoso de Outubro a
Marco, com médias de totais mensais variando entre 130 a pouco mais de 200 mm. No periodo
seco, as precipitacdes ndo excedem 25% dos totais de precipitacdo anual, com totais mensais
variando entre 40 e 60 mm. Nos Ultimos anos, as condic¢des de seca vém se agravando, o que
levou a regido Norte de Espirito Santo a ser incluida dentro da &rea de abrangéncia da
Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE).

3 Materiaise M étodos
Para a realizagcdo deste trabalho foram utilizadas as imagens do Landsat-5 TM em formatos
digital e em papel, das Orbitas 215, ponto 073, quadrante C de 09/09/1997 e 216, ponto 073,
quadrante E de passagem 27/05/1997, assim como as folhas topogréficas da area, a escaa
1:100.000. O processamento digital foi realizado utilizando os sistemas SPRING/INPE e
IDRIS/Clark University.

As aplicacbes do modelo de mistura espectral ao estudo da vegetacdo e cobertura do solo
vém-se desenvolvendo de forma notavel nos uUltimos anos, a maioria em &reas florestadas
(Adams et al., 1995; Shimabukuro et al., 1997b) e na diferenciagdo de alvos agricolas (Moreira
et al., 1998; Yi et al., 1998). No modelo, o vaor do pixel em qualquer banda espectral &
considerado como a combinagéo linear da resposta de cada componente da mistura dentro do
pixel. Assim, o valor registrado pelo sensor pode ser considerado como a soma integrada das
radiancias dos diferentes materiais que compdem a area imageada (Shimabukuro e Smith, 1991).
O modelo pode ser formulado como:

_ 9
ri _a (Sijaj) +ei
=

LY

] =1, ..., n (numero de componentes)
i=1, ..., m (numero de bandas)
onde: r;: reflectancia espectral na bandai
sj: reflectancia espectral para o componente j na bandai
& proporgéo do componente |
g: erro de estimacdo na banda i
Neste trabalho sdo utilizadas as bandas 3, 4, 5 e 7 do Landsat 5 TM. Os componentes

discriminados foram “vegetacdo”, “solo” e “agua’ (que apresenta um comportamento similar a
sombra). Nas imagens-fracdo correspondentes foi aplicado o algoritmo de segmentacéo por
crescimento de regifes, disponivel no SPRING e, a seguir, foi executada uma classificagdo

supervisionada por regides pelo algoritmo de disténcia de “Battacharya’. A classificacdo foi
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gjustada em campanha de campo através de roteiros de verificagdo com auxilio de GPS, gerando
0 Mapade Uso da Terra.

As imagens-indices de vegetacdo, baseiam-se no fato da vegetacdo possuir uma resposta
caracteristica nas regides do espectro eletromagnético relativas ao vermelho e ao infravermelho
proximo. Na parte visivel do espectro, a clorofila absorve a maioria da radiacdo do comprimento
de onda do vermelho, enquanto que no infravermelho proximo, o parénguima clorofiliano reflete
a maior parte da radiagdo. O contraste entre as duas bandas ¢ representado pelo indice de
Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI), definido por Rouse et al. (1973), obtido pela
razéo entre a diferenca e soma das reflectancias na regido do infravermelho préximo ( nv) € na
regido o vermelho (r ver):

NDVI =(rinv - Fver) / (Finv + T veR)

Foram obtidas duas imagens-indices correspondentes aos meses de Maio e Setembro de
1997 figura 2. Para cada uma delas foi feita uma amostragem por extracdo de valores no
IDRISI, tomando como base o Mapa de Uso da Terra e atendendo ao maior grau de certeza com
base na campanha de campo. Procuro-se que o total das amostras correspondesse a
aproximadamente 1% da é&rea de cada classe.
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Figura 2: Imagens comparativas de NDVI para maio e setembro de 1997
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O baancgo hidrico anual foi calculado segundo o modelo de Thornthwaite e Mather (1955),
baseado na relagéo entre os processos opostos de transferéncia de dgua da atmosfera para o solo
(chuvas, irrigacdo) e o retorno para a atmosfera através da evapotranspiracdo. O modelo visa
principamente estimar a disponibilidade de dgua no solo para a vegetagdo, tendo como base a
capacidade maxima de retencdo de agua no solo, a qual estd em funcdo da textura do solo e
profundidade das raizes. Foram estimados os seguintes valores de capacidade maxima de
retencdo de agua, para uma textura arenosa fina (tabela 1):

Tabela 1. Potencial de Retenc&o Hidrica por Tipo de Cultura

Aguadisponivel  Profundidade média Retencéo de

(mm/m) dasraizes (m) umidade (mm)
Cultura de raizes superficiais 150 0,50 50
(pastagens, cana)
Cultura de raizes de moderada
orofundidade (cafd) 150 1,00 150
Cultu_ra de raizes profundas (florestas, 150 2,00 200
eucaliptos)

A esséncia do modelo consiste em subtrair a evapotranspiracdo dessa capacidade méxima de
retencdo, enquanto a precipitacdo € adicionada. A chuva que excede a capacidade de
armazenamento € considerada agua excedente, incluindo tanto o escoamento superficial como o
subterraneo. Quando os valores de evapotranspiracdo potencial superam os de precipitacdo, ha
utilizagdo da &gua armazenada no solo, até esgotar a capacidade maxima de &gua disponivel.

Foi calculado o balanco hidrico anual de 1997 para duas bacias hidrograficas com diferentes
padrbes de uso da terra, visando relacionar o déficit hidrico com as variacfes do coeficiente de
cobertura vegetal. Para o calculo deste coeficiente em cada bacia séo utilizados os valores das
imagens NDV I, segundo a equagéo:

C,=281,8
Vj looi:lViu

onde ly; é o valor médio de NDVI da classe i, Sij o percentual em érea ocupada pela classe de
NDVI nabaciaj e n o nUmero de classes de NDVI. As classes de NDVI foram estabel ecidas por
fatiamento do histograma das imagens-indice, com saturacéo prévia de 1% nas bordas. Ao total
foram fixadas 14 classes.

4 Resultados e Discussao

A partir das imagens-indice de vegetacao correspondentes aos meses de Maio e Setembro de
1997, que revelaram um decréscimo gera dos valores de NDVI na imagem correspondente ao
periodo seco (Setembro), extraiu-se os valores médios de NDVI para as distintas formacdes
vegetais, bem como a variagdo sazonal (tabela 2).

Tabela2: Vaores Médios e Variagdo Sazonal de NDVI

NDVI (médio)
Classes - D
Maio Setembro
Floresta Atlantica de Tabuleiros 0,60 0,46 0,14
Complexo de Vegetacdo de Varzea 0,53 0,28 0,25
Vegetacdo Hidrdéfila Herbacea (Nativo) 0,29 0,19 0,10
Eucaliptos 0,62 0,39 0,23
Seringais 0,62 0,61 0,01
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Fruticulturas 0,31 0,26 0,04
PlantacOes de Café 0,48 0,20 0,27
Pastagens 0,36 0,00 0,35
PlantacBes de Cana de Acucar 0,44 0,02 0,42

Média 0,47 0,27 0,20

Em geral, o NDVI médio amostrado na imagem de Maio é superior ao amostrado na imagem
de Setembro, com valores ao redor de 0,20. A variacdo das magnitudes das quedas do valor
médio de NDVI nas formacBes vegetais responde a diferentes fatores que correspondem as
particularidades fenoldgicas de cada uma, as condigdes de umedecimento da paisagem, a
capacidade de absorcéo d’ agua no solo, airrigacdo das culturas, dentre outros.

A reduzida amplitude de NDVI no Seringal deve-se a caducidade em um periodo muito
curto de tempo, ou sgja, a seringueira perde todas as folhas em uma especifica época do ano que
evidentemente ndo coincidiu com a passagem do satélite. Em relaco a cana-de-agUcar, cultura
temporaria, a grande variacdo pode ser creditada ao periodo de safra, quando a cana é queimada
e cortada, ou ainda ao fato de no periodo da pds-colheita, ocorrendo rebrotamento, esta cultura
apresenta pouca concentracao de biomassa.

Pequenas variacbes foram registradas em fruticulturas (0,04), representadas principa mente
por laranjais, coqueirais e alguns plantios de mamao. O fato responde a adaptacdo das espécies a
seca (como no caso do coqueiro), aos ciclos fenol gicos e as boas condigdes de irrigagdo, que no
caso dos plantios de mamao, utiliza 0 processo por gotejamento.

A floresta atlantica de tabuleiros apresentou uma diminuicdo do valor médio de NDVI
significativa para ecossi stemas naturais, indicando a caducidade deste tipo de formacéo vegetal e
contrastando com resultados obtidos em escala global. DeFries e Townshend (1994) reportaram
grandes amplitudes de NDVI para florestas de atas latitudes, enquanto que para florestas
tropicais perenifolias sdo tipicos os perfis anuais de NDVI com maior tempo acima do limiar de
“vegetacao verde’ (greennes).

Potter e Brooks (1998) concluiram que em regides calidas sazonais, 0 estresse hidrico ndo
contribui de forma substancial para a variacdo anual do NDVI, explicado pela existéncia de
espécies adaptadas as condigdes de seca. No entanto, resultados obtidos em condigdes locais,
mostram que o NDVI pode estar fortemente relacionado ao grau de umedecimento da paisagem.
Nicholson e Farrar (1994) estimaram mm
uma relacdo geométrica do NDVI  ,g9
com a precipitacdo, de forma que esta V ¥
relacdo seria forte para valores de 200
precipitacdo mensal entre 25-200mm,
acima dos quais, o NDVI aumenta
lentamente ou se mantém constante.
A figura 3 mostra o comportamento
das precipitagdes no ano analisado
(1997), evidenciando as condicdes
extremas de seca a que foram
submetidas as formacbes vegetais na

area de estudo, com totais mensais
abaixo de 200mm. Figura 3: Totais mensais de precipitacdo em 1997. As setas

indicam as passagens do satélite

meses
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Pode-se esperar, por tanto, que as condigdes climéticas e o potencial de armazenamento
hidrico na érea de tabuleiros costeiros estudada, sgjam responsaveis pela amplitude observada
nos valores médios de NDVI. Particularmente as culturas de café e pastagens apresentaram
variagdes consideravels, associadas também as condi¢bes de irrigacdo. Nas areas de pasto, a
pouca profundidade das raizes das gramineas e a falta de irrigaco fazem com que a variagéo
sazonal do NDVI sga muito grande, constituindo um indicador do déficit hidrico em bacias
hidrogréficas.

Foram gerados modelos de balanco hidrico, elaborados em funcéo da capacidade méaxima de
retencdo de agua para diferentes tipos de vegetacdo no solo franco arenoso fino desenvolvido
sobre os depdsitos sedimentares tercidrios que formam os tabuleiros. Na comparagdo entre 0s
modelos, que correspondem as duas bacias hidrograficas com diferentes padrdes de uso daterra,
observou-se que o déficit hidrico na bacia do Cérrego Ronco Alto, com 43,3% da sua area
plantada de café e 20,8% coberta de pastagens, é superior ao da bacia do Cérrego Sem Nome,
totalmente coberta por floresta

Analisando os coeficientes de cobertura vegetal (Cy) para as duas bacias hidrogréficas,
observa-se como as variagdes do Gy, ligadas as variagdes do NDV1 para os diferentes tipos de
coberturas, acompanham as amplitudes do déficit hidrico de cada bacia (tabela 3).

Tabela 3: Comparacao dos coeficientes de cobertura vegetal e o déficit hidrico

Maio de 1997 Setembro de 1997 D
Bacias DEF DEF DEF
C C C
v (mm) v (mm) v (mm)
Corrego Ronco Alto 0,42 0,18 0,24
Corrego Sem Nome 0,58 7 0,47 31 0,11 24

Cy: Cosficiente de Cobertura Vegetal
DEF: Déficit hidrico

O resultado mostra que as quedas dos coeficientes de cobertura vegetal, em bacias
hidrogréaficas onde predominam formacfes vegetais com grande amplitude anual de NDVI,
acompanha o déficit hidrico, isto €, a quantidade de agua disponivel no solo para esse tipo de
formacéo € menor pela maior absorcéo da agua em camadas superficiais.

O coeficiente derivado do NDVI pode ser considerado um indicador da variacéo do balanco
hidrico, principalmente do armazenamento d’agua no solo e da evapotranspiracéo real. Bacias
com pequenas variagbes do seu coeficiente de cobertura vegeta indicam altas taxas de
transpiracao pelas plantas. Quando o Cy decresce em razdes consideraveis, € um sinal de déficit
de &gua disponivel na bacia, principalmente para aquelas formacdes com maior queda do seu
valor médio de NDVI.

Cabe inferir que o perfil anual do Cy acompanha o balango hidrico, comecando a decrescer
com certo retardamento, paralelamente a queda dos valores de precipitacdo em relacdo aos de
evapotranspiracdo. Este retardamento, pode ser explicado pelo tempo de retirada d égua
armazenada no solo. Quando a curva de precipitagdo ultrapassa novamente a de
evapotranspiracdo, o Cy deve aumentar em fungdo da reposi¢éo de &gua no solo.

5 Conclusdes

O trabalho apresenta o potencial de uso de dados de sensoriamento remoto no estudo do
comportamento dindmico das formacdes vegetais em planicies de tabuleiros costeiros, com clima
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sazond, principamente nas condi¢des de umidade. A relevancia da andlise se manifesta na
dificuldade de discriminagéo do comportamento de NDVI em ecossistemas de transicdo, como
florestas secas, pastagens e areas cultivadas (Potter & Brooks, 1998).

A utilizacdo de um coeficiente de cobertura vegetal (Cy), gerado a partir de diferentes
classes de NDVI, permite comparar espacial e temporamente unidades funcionais como as
bacias hidrograficas. Bacias com grandes variagGes no seu Cy indicam fortes quedas nas taxas de
armazenamento de &gua no solo, na zona de absor¢do pelas raizes de determinados tipos de
cultivos.

As pastagens e o cultivo de café apresentaram maior variagdo de NDVI e,
consequentemente, correspondem aos que estdo sofrendo um maior estresse hidrico. A extensdo
que ocupam e as limitagbes na disponibilidade de recursos hidricos nos tabuleiros, séo
responsaveis pelas dificuldades na irrigagdo desses cultivos. As bacias com grande parte da sua
area ocupada por pastagens e/ou café, apresentam os menores valores e as maiores amplitudes do
seu coeficiente de cobertura vegetal (Cy).

A floresta atlantica de tabuleiros apresentou uma amplitude consideravel do NDVI,
mostrando a caducidade deste ecossistema como adaptacéo as condicdes de estresse hidrico.
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