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Resumo. O indice de vegetacdo Normalized Difference Water Index (NDWI) € relacionado com o contetido de
dgua presente nas folhas, podendo ser adquirido pela combinacdo de bandas dos satélites orbitais. O Pantanal é
uma das maiores planicies de sedimentac@o sujeita a inunda¢des do mundo, os quais determinam alagamentos
periddicos. Sendo assim, foi utilizado o indice NDWI para identificar as dreas alagadas no Pantanal Sul-Mato-
grossense correspondente a Orbita-ponto 226-73 do satélite Landsat. Foram utilizadas imagens do sensor
TM/Landsat-5 dos dias 26/03/2007 (estacdo chuvosa) e 05/07/2009 (estagdo seca), e imagens do sensor
MODIS/Terra dos dias 27/03/2007 e 06/07/2009. Para a elabora¢do do indice NDWI foram selecionadas as
bandas 4 e 5 do sensor TM e as bandas 2 e 7 do sensor MODIS. Os resultados mostraram que os valores de
NDWI de ambos os sensores foram estimados diferentemente, superestimando as dreas correspondentes aos
cursos d’dgua ou dreas alagadas nas épocas de estacdo seca. Além disso, os valores de NDWI para dreas de
savanas apresentaram valores altos em épocas chuvosas, diminuindo em épocas secas; as dreas dos cursos d’dgua
apresentaram valores baixos em épocas chuvosas, aumentando em épocas secas; e as dreas de vegetacdo que
acompanham a rede de drenagem apresentaram valores intermedidrios em ambas as estagdes. Por fim, notou-se
que o sensor TM se mostrou um pouco mais eficaz na identificacdo das dreas alagadas do que o sensor MODIS
devido as suas caracteristicas espaciais e espectrais.
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Abstract. The Normalized Difference Water Index (NDWI) is a vegetation index related to the water content in
the leaves, obtained by combining bands of orbital satellites. The Pantanal is one of the largest sedimentary
plains of floodplain in the world, with periodic flooding. Thus, the NDWI was used to identify the flooded areas
in the Pantanal region corresponding to the Landsat 226-73 path-row. TM/Landsat-5 images from 27/03/2007
(wet season) and 06/07/2009 (dry season), and MODIS/Terra images from 27/03/2007 and 06/07/2009 were
used in this work. To develop NDWI index were used bands 4 and 5 from TM sensor and bands 2 and 7 from
MODIS sensor. The results showed that the sensors estimated differently the NDWI values, overestimating the
areas corresponding to water courses or wetlands in periods of dry season. Moreover, the NDWI values of
savanna areas showed higher values during rainy season, decreasing during the dry period; areas of the water
courses showed low values during wet season, increasing during dry periods; and the areas of vegetation close to
the water courses showed intermediary values in both seasons. Finally, it was noted that the TM sensor showed
somewhat more effective in identifying wetlands than the MODIS sensor due to their spatial and spectral
characteristics.

Key-words: Normalized Difference Water Index (NDWI), wetlands, orbital satellites.

1. Introducao

Indices de Vegetacdo (IVs) vem sendo propostos na literatura com o objetivo de explorar as
propriedades espectrais da vegetacdo. As imagens dos IVs sdo originadas da operacdo de
bandas que envolvem a razao de valores (digitais, de refletdncia ou de radiancia) de duas
bandas espectrais de uma mesma cena, geralmente nas regides do visivel e do infravermelho
proximo. Desta forma, os indices espectrais se relacionam com os parametros biofisicos da
cobertura vegetal e minimizam os efeitos de ilumina¢@o na cena, da declividade da superficie
e da geometria de aquisicdo. Sendo assim, utiliza-se a operacdo de bandas pela simplicidade
na sua implementac¢do e na interpretacdo dos resultados (Shimabukuro et al., 1995; Ponzoni e
Shimabukuro, 2007).

O indice de vegetacdo Normalized Difference Water Index (NDWI), proposto por Gao
(1996), € relacionado com o conteddo de dgua presente nas folhas. Este indice € importante
nos estudos referentes ao vigor vegetativo e pode ser adquirido pela combinagdo de bandas
dos satélites orbitais. Quando comparado com o Indice de Vegetacio por Diferenca
Normalizada (NDVI), a vantagem da utilizacio NDWI estd na menor sensibilidade aos efeitos
atmosféricos. Este indice utiliza duas bandas do infravermelho préximo, centradas
aproximadamente em 0,86 um e 1,24 um, e de forma similar ao NDVI é definido como:

Npwi = PO:86wm) —p(l, 244um)
p(0,86um)+p(, 24um)

onde: p ¢ arefletancia aparente.

Muitos autores utilizaram o indice NDWI em seus estudos, entre eles, podem-se citar:
Fensholt e Sandholt (2003), que monitoraram o estresse hidrico em ambiente semi-arido;
Jackson et al. (2004), que estimaram a quantidade de 4gua nas classes de culturas anuais de
milho e soja; Boles et al. (2004), que caracterizaram diferentes tipos de vegetacdo e a
cobertura do solo; e Delbart et al. (2005), que desenvolveram uma metodologia de
monitoramento da fenologia de vegetacao da Floresta Boreal.

O Pantanal é uma das maiores planicies de sedimentacdo sujeita a inunda¢des do mundo,
drenada pelo alto curso do rio Paraguai e seus afluentes, sendo cortada por numerosos rios,
vazantes € corixos, os quais determinam alagamentos periddicos, que variam em intensidade,
em extensdo e em permanéncia (Silva e Abdon, 1998; Silva, 2002). As épocas secas no
Pantanal ocorrem de abril a setembro, e a partir de outubro predominam as épocas de cheias,
que variam de acordo com a intensidade e a duragdo das precipitacdes (Magalhaes, 1992;
Silva et al., 2002).
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2. Objetivo

O objetivo deste trabalho € verificar a potencialidade da discriminacio de areas alagadas no
Pantanal sul-mato-grossense através do indice NDWI, tendo como local de estudo a drea
correspondente a drbita-ponto 226-73 do sensor TM do Landsat.

3. Material e Métodos

Para a criacdo do banco de dados foi utilizado o sistema de informagdes geograficas (SIG)
denominado Sistema de Processamento de Informagdes Georeferenciadas (SPRING)
desenvolvido pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) (Camara et al., 1996).

O NDWI foi gerado a partir de duas imagens dos sensores TM/Landsat-5 (226/73) e
MODIS/Terra. As imagens do TM foram referentes aos dias 26 de marco de 2007 (Figura
1a), (época de estacdo chuvosa na regido), e 05 de julho de 2009 (Figura 1b), (época de
estacdo seca na regido). As imagens MODIS foram referentes aos dias 27 de marco de 2007 e
06 de julho de 2009.
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Figura 1. Composi¢do R(3) G(4) B(5) da imagem TM/Landsat-5 da édrea de estudo (6rbita-
ponto: 226-73) em: a) 26/03/2007 (estagdo chuvosa); e b) 05/07/2009 (estagdo seca).

A partir das imagens, foram selecionadas as bandas correspondentes, ou proximas, dos
comprimentos de ondas indicados por Gao (1996). Assim, foram selecionadas as bandas 4 e 5
do sensor TM e as bandas 2 e 7 do sensor MODIS para a elaboragdao do indice NDWI. A
banda ideal do sensor MODIS para o indice NDWI corresponde a banda 5, entre 1,23 um e

1,25um , porém, esta apresentava muito ruido, sendo substituida pela banda 7, referente ao
infravermelho médio (2,18 wm ).
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4. Resultados e Discussao

Em fun¢do da resolugcdo espacial das imagens utilizadas, referentes aos sensores TM (30
metros) e MODIS (250 metros), optou-se por ndo compard-las em termos quantitativos
devido as diferencas na resolucdo espacial. Em termos qualitativos, percebe-se que a resposta
dos valores para ambas as imagens apresentaram-se coerentes. Os valores mais baixos
correspondem as dreas onde o solo € predominante, e os valores mais altos correspondem as
areas que possuem predominancia de dgua. Este fato é explicado em fungdo da resposta
espectral dos alvos. Os solos, na maioria dos casos, apresentam valores de refletincia em
1,65 wm maiores do que em 0,86 wm . O contrdrio ocorre para a vegetacao e a dgua, onde os

valores de refletancia em 1,65um sdo menores do que em 0,86 um . Desta forma, quanto
maior for o valor da refletancia em 0,86 wm , maior serd o valor do NDWI (Gao, 1996).

As Figuras 2a e 2b apresentam o resultado do NDWI na édrea de estudo, na época da
estacdo chuvosa, referentes as imagens dos sensores TM e MODIS, respectivamente. As cores
azuis representam os corpos d’dgua, as cores em tons verdes representam o indicativo de dreas
umidas e as cores brancas representam as dreas mais secas € com cobertura vegetal.

53 2R
I-—- = [, 50

i 26/03/2007

5.F5 L

0,45

0,440

0,35

0,30

<110
=[50

27/03 /2007

0,35

v

0,340

v

0.3%

0,30

0,25

< L1

1B a1t h

Figura 2. NDWI da area de estudo na estacdo chuvosa: a) Imagem do sensor TM; b) Imagem
do sensor MODIS.
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As Figuras 3a e 3b apresentam o resultado do NDWI na area de estudo, na época da
estacdo seca, referentes as imagens dos sensores TM e MODIS, respectivamente. Percebe-se
que os resultados do NDWI, provenientes de ambos os sensores, foram bem diferentes em
relacdo a época de estacdo chuvosa na regido. Nas imagens, pode ser observado o contraste
entre as dreas permanentemente alagadas do rio Taquari e baixo Taquari (canto superior
esquerdo da imagem), e as dreas correspondentes a menor predominancia de 4gua no pixel.
Os resultados da Figura 3b, especificamente, mostram a superestimagcdo das d4reas
correspondentes aos cursos d’dgua ou dreas alagadas, denotando uma ocorréncia maior nos
valores intermedidrios, correspondentes aos locais indicativos de dreas imidas (representadas
em cores de tons verdes).
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Figura 3. NDWI da drea de estudo na estacdo seca: a) Imagem do sensor TM; b) Imagem do
sensor MODIS.

Desta forma, percebe-se que os resultados do NDWI dos sensores TM e MODIS
apresentaram-se de forma mais semelhante na época da estacdo chuvosa do que na época da
estacdo seca na area de estudo. Provavelmente, a resolugcdo espacial distinta entre ambos os
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sensores e a dinamica espacial do bioma Pantanal influenciaram na superestimativa dessas
areas.

As Figuras 4a e 4b mostram a drea de estudo nas épocas chuvosa (Figura 4a) e seca
(Figura 4b), correspondentes aos meses de marco de 2007 e julho de 2009 nas imagens TM
do satélite Landsat, enquanto que as Figuras 4¢ e 4d mostram as imagens de NDWI para as
datas das imagens correspondentes. Percebe-se que na estacdo chuvosa (Figura 4c), as dreas
correspondentes as savanas apresentaram valores de NDWI acima de 0,45, enquanto que nas
épocas secas (Figura 4d), esses valores diminuiram, ficando abaixo de 0,20. As dareas
correspondentes aos cursos d’dgua apresentaram valores abaixo de 0,20 em épocas de estagao
chuvosa, enquanto que nas épocas de estacao seca esses valores aumentaram, ficando na faixa
entre 0,45 e 0,50. J4 as dreas de vegetacdo que acompanham a rede de drenagem apresentaram
valores intermedidrios entre 0,30 e 0,35, tanto na época chuvosa quanto na época seca.
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Figura 4. Imagem do sensor TM/Landsat-5, composicao R(3) G(4) B(5) do ano de 2007 (a) e
de 2009 (b). Imagem NDWI do ano de 2007 (c¢) e de 2009 (d).

A Figura 5a corresponde a imagem de diferenca entre os valores de NDWI originada das
imagens do TM de marco de 2007 (estacdo chuvosa) e de julho de 2009 (estacdo seca), e a
Figura 5b corresponde a imagem de diferenca entre os valores de NDWI, calculada a partir
do sensor MODIS para as mesmas datas.

Os locais que apresentam tons mais claros correspondem as dreas que possuem pequena
diferencga nos valores de NDWI entre ambas as estagdes seca e chuvosa, ou seja, sdo dreas que
se mantém constantes, ndo apresentando variabilidade interanual, sendo que os menores
valores, abaixo de 0,30, se localizam na 4rea correspondente ao rio Taquari, que apresentou
valores elevados de NDWI em ambas as estagdes.

Os locais que apresentam tons na cor azul correspondem as dreas alagadas ou sujeitas a
alagamentos. Sdo dreas que apresentam caracteristicas distintas nas diferentes épocas do ano,
apresentando uma diferenca elevada entre os valores de NDWI (valores acima de 0,50).

Ainda, percebe-se na Figura 5a um ndmero maior de dreas alagadas ou sujeitas a
alagamentos, presentes na cor azul, isto indica que as estimativas destas dreas sdo mais
precisa com a utilizacio do sensor TM.
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Figura 5. Imagem da diferenca entre os valores de NDWI: a) TM/Landsat-5 e b)
MODIS/Terra.

5. Conclusoes

A dindmica dos ecossistemas pantaneiros apresentam variacdes multitemporais significativas
de acordo com as estagdes do ano, ocasionando mudangas expressivas na dindmica da
paisagem. Através dos produtos gerados usando imagens de satélites pode-se diferenciar areas
alagadas, regides nao-inunddveis e dreas umidas. Tal fator permitiu a combinacdo dos
diferentes produtos para a andlise das diferentes formacdes fito-ecoldgicas existentes no
Pantanal.

Embora a resolucido espacial nominal de 250 m do sensor MODIS resulte em grande
contaminacdo por heterogeneidade dos padrdes de cobertura do solo presentes, pode-se
constatar razodvel aproximacgdo entre as estimativas de NDWTI realizadas por este sensor
quando comparadas com aquelas originadas pelo sensor TM, que apresenta estimativas das
areas inundaveis com maior precisao.
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