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Abstract. The remote sensing and geographic information system (GIS) has been used by researchers in
different areas because of its large storage capacity of geospatial data. The use of these techniques extends
the range of analysis for various segments of the sciences as agriculture, hydrological, meteorological
modeling and preview of inundation. The normalized difference water index-NDW!I was used in this study
to estimate humid areas in Nhecolandia region of the Pantanal wetlands (state of Mato Grosso do Sul,
Brazil) with the aim of comparing potential inundation areas with rainfall data. This region is known for
their features with regional names as baias (lakes freshwater) and salinas (lakes water high concentration
of salt). Was used remote sensing (Landsat-5-TM) and subsidiary data of precipitation from meteorological
station of INMET in a Nhumirim farm/EMBRAPA for data collection. The results showed that the
comparing the NDWI index with rainfall was positive because with the rainfall data was possible to have a
field control of real conditions on the amount of rain that had precipitated. They contribute for the analysis
and serving also as a parameter in the choice of the images to be processed. The combined use of remote
sensing techniques with the digital image processing associated with the index proved effective in the study
a large area that have with a limited availability of specific data.
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1. Introducdo

As técnicas de sensoriamento remoto tém sido fundamentais para realizar o
monitoramento e mapeamento dos recursos naturais. Através de imagens de satélite é
possivel ter uma visdo ampla de uma regido, permitindo a analise da dindmica da
paisagem em diferentes escalas espacial e temporal, variando conforme a configuracao
do sensor (Albuquerque et al. 2014).

Estudos utilizando processamento digital de imagens através da construcdo de
indices normatizados estdo sendo utilizados para monitorar, dimensionar e quantificar as
inundacBes no pantanal mato-grossense (Cardozo et al. 2009; Zarista, 2013). Essas
pesquisas se mostraram eficientes, principalmente, quando sdo levados em consideragédo
0s custos, as dificuldades de acesso e o0 tamanho da area, sendo interessante do ponto de
vista compilatério, o levantamento de dados inexistentes para auxiliar no planejamento e
tomada de deciséo.

A planicie pantaneira, periodicamente, passa por inundagdes ocasionadas pela
baixa declividade (0,3 a 0,5 m/km no sentido leste-oeste e 0,03 a 0,15 m/km no sentido
norte-sul), causando lentiddo no fluxo d’agua que se intensifica por receber agua
precipitada em toda Bacia do Alto Paraguai (BAP), que tem aproximadamente
600.000km? em territério Sul-americano (Franco e Pinheiro, 1982; ANA et al. 2004).

Partes do pantanal experimentam diferentes condi¢Ges de inundacao ao longo do
ano, podendo passar por periodo de inundagdo de aproximadamente 5 meses e no restante
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do ano apresentar secura extrema, ou ainda area periodicamente inundada. Um bom
exemplo séo as areas ao norte e ao sul do rio Taquari; area formada pelo seu leque fluvial
onde ocorre essa dualidade, enquanto que parte do lobo (leque) atual fica inundada o ano
todo.

A porcdo sul do leque do Taquari é conhecida como Nhecol&ndia, conhecida pela
concentracdo elevada de lagoas, algumas delas conhecidas como salinas pela
concentracéo elevada de sais (Sakamoto, 1997). De acordo com Soriano (1996) ela pode
apresentar inundagdes em anos mais chuvosos chegando a 1.513,5 mm e em periodos
mais secos pode enfrentar deficiéncia hidrica de 300 mm anuais.

Partindo desse pressuposto, definiu-se por fazer uma comparacdo entre 0s
resultados obtidos pelo NDW!I (Normalized Difference Water Index) e as precipitacoes
acumuladas na regido da Nhecolandia, Pantanal Sul-matogrossense. Apesar de haver
alguns estudos realizados no Pantanal utilizando o indice NDWI, nenhum deles levou em
consideracdo as precipitacfes, assim, objetivou-se nesse estudo, comparar os dados de
precipitacdo total mensal acumulada (em milimetros) de setembro 2004 a agosto de 2005
com o indice NDWI extraidos através do processamento digital de imagens orbitais
correspondentes ao mesmo intervalo dos dados pluviométricos, em fevereiro de 2005
(cheia) e agosto de 2005 (vazante).

2. Metodologia do Trabalho
2.1 Area de Estudo

A érea sob estudo esta inserida na cena 226/073 (Orbita/ponto), compreende o
pantanal da Nhecolandia, é limitada ao norte pelo rio Taquari, ao sul pelo rio Negro, a
leste pelo Planalto de Maracaju-Campo Grande e a oeste pelo rio Paraguai. Possui area
de aproximadamente 24.737 km?, compreendida entre os paralelos 18°12’ e 19°36’S e 0S
meridianos 54°57° ¢ 57°13’W (Figura 1).
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Figura 1. Localizagdo da &rea de estudo. Porcdo sul do megaleque fluvial do Taquari,
Pantanal da Nhecolandia.
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O Pantanal da Nhecolandia abrange 19,48 % do Pantanal Mato-grossense, sendo
constituido de sedimentos arenosos finos (95%), depositados pelo rio Taquari desde o
inicio do Quaternério, dentro de um dos maiores leques aluviais do mundo (Cunha, 1980).
Apresenta unidades da paisagem que sdo muitas vezes descritas associando-as com a
morfologia do relevo, que sdo as baias, salinas, cordilheiras, vazantes e corixos (Sakamoto
et al. 1996).

2.2 Dados utilizados
2.2.1 Dados de sensoriamento remoto

Para o desenvolvimento da pesquisa foram utilizadas imagens do sensor TM
(Thematic Mapper) a bordo do satélite Landsat 5, para os dias 16/02/2005 e 11/08/2005,
correspondentes a oOrbita-ponto 226/073. Foram escolhidas imagens com menores
percentuais de cobertura de nuvens e que representassem periodos com diferentes
intensidades pluviométricas.

2.2.2 Dados pluviométricos

Como parametro pluviométrico da area, utilizaram-se dados de precipitacdo da
estacao meteorologica localizado na Fazenda Nhumirim/EMBRAPA (18°59' S; 56°39' W),
adquiridos junto ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

Os dados selecionados correspondem a precipitacdo total mensal da sazonalidade
anual cheia/seca de setembro de 2004 a agosto de 2005. Esta janela de tempo foi escolhida
porque € com o fim do periodo chuvoso que as aguas comecam a baixar, inclusive o nivel
do freatico, que baixa rapidamente (Gradella, 2008).

2.3 Indice da diferenga normalizada de 4gua (NDWI)

O indice da Diferenca Normalizada de Agua (Normalized Difference Water Index
- NDWI) foi desenvolvido por McFeeters (1996) com o objetivo de delinear feigdes nas
aguas presentes no ambiente e realcar a presenca das mesmas na imagem digital obtida
por sensoriamento remoto. Este indice é importante nos estudos referentes ao vigor da
vegetacdo, mudancas na biomassa e estresse hidrico das plantas (Cardozo et al. 2009).

Este indice foi derivado do Indice da Diferenca Normalizada de Vegetacéo
(Normalized Difference Vegetation Index - NDVI), o qual se baseia na assinatura
espectral caracteristica de uma vegetacao verde e sadia que mostra um evidente contraste
entre a combinacdo das bandas do vermelho e do infravermelho proximo. Quanto maior
for o contraste, maior sera o vigor da vegetacdo na area imageada (Shimakuburo et al.
1999).

McFeeters (1996) modificou a formula do NDV I invertendo as variaveis e usando
a banda verde ao invés da banda vermelha a fim de obter melhores resultados voltados a
agua. No entanto para esse trabalho, foi utilizada a proposta de Gao (1996), que relaciona
o0 conteudo de agua presente nas folhas através de duas bandas no espectro infravermelho,
equivalentes as bandas 4 e 5 do satélite Landsat 5, sensor TM. O NDWI foi calculado
para cada pixel utilizando as refletividades das bandas no infravermelho préximo (banda
4) e do infravermelho médio (banda 5) conforme proposto por Gao (1996) na equagéo 1:

(Ivp—Ivm)

NDWI = (Eq. 1)

(Ivp+Ivm)
3. Processamento operacional

O recorte espacial da area de estudo se baseou na relacdo de proximidade e
distancia da estacdo meteoroldgica em relagcdo a dimenséo da area de estudo. A estacdo
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meteoroldgica esta localizada na porcao centro-oeste da Nhecolandia, assim, decidiu-se
por utilizar somente a cena 226/073 que retrata bem as condi¢des dessa por¢do, ndo sendo
necessario criar um mosaico com a cena 226/074, que abrangeria parte da regido leste.

Desta forma, procedeu-se com a delimitacdo da area de estudo, passando pelos
rios Negro (S), Paraguai (W), Taquari (N) e o limite da cena (E). A érea total mapeada
foi de 21.107 kmz2, aproximadamente 3.000 km2 do pantanal da Nhecolandia nao foi
considerado.

As imagens do sensor TM do Landsat-5 foram submetidas posteriormente a
calibracdo radiométrica e em seguida para refletancias, realizadas no software ENVI
(Environment for Visualizing Images, RSI, 2004). O processamento digital de imagens se
iniciou através da conversdo dos nimeros digitais (ND) em radiancia espectral no topo
da atmosfera. Em seguida, as imagens com os valores de radiancia espectral foram
submetidas ao célculo de refletancia planetéaria no topo da atmosfera (SANTOS et al.
2014).

O indice NDWI das imagens foi calculado para os dois periodos determinados. O
indice trabalha com valores (adimensionais) numa escala de -1 a 1, onde valores mais
préximos de 1 indicam maior presenca de umidade e -1 menor presencga de umidade.

A reclassificacdo dos resultados obtidos, foi realizada através da ferramenta
“reclassify”, no software ArcGis. Foram selecionados somente os valores entre 0 e 1, para
buscar distinguir apenas areas correspondentes a presenca de umidade efetiva, ou seja, 0
mais proximo de agua livre em superficie, para serem comparados com o0s dados
pluviométricos de ambos os periodos determinados para a pesquisa.

Por fim, para verificar se 0 mapeamento do NDWI das areas Umidas se mostrou
eficiente, escolnemos uma area teste, na regido leste do limite da area de estudo, onde ha
encontro dos rios Taquari e Negro com o Paraguai.

4. Resultados e discussoes

O grafico 1 apresenta um perfil regular de chuvas anuais, marcada por dois
periodos, o primeiro, do inicio das chuvas, (set/2004) até o fim do periodo chuvoso
(fev/2005). O segundo periodo € guando inicia a vazante com o fim do periodo chuvoso
(mar/2005) e dura até o inicio do proximo periodo chuvoso (ago/2005).
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Graéfico 1. Precipitacdo (mm) total mensal de setembro de 2004 a agosto de 2005.
Fonte: INMET.

Desta maneira, definiu-se por duas imagens do sensor TM, que representam
condicdes de alta precipitacdo acumulada (fev/2005, periodo de inundacdo) e baixa
precipitacdo acumulada (ago/2005, periodo de vazante). Até o més de mar¢o havia uma
precipitacdo acumulada de 930,2 mm. Com destaque para 0 més de novembro (2004) com
278 mm, janeiro (2005) com 275,4 mm precipitados e nenhum valor no més de agosto.
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A figura 2 apresenta os resultados para 0 més de fevereiro (1 A/B) e agosto (2
A/B). Os tons azuis nas imagens do NDW!I representam areas com ocorréncia de
umidades mais intensas e 0s tons de amarelo representam areas que ha pouca ou nenhuma
ocorréncia de umidade aparente. Verifica-se uma variacao sutil quanto a dinamica hidrica,
comparando as imagens multiespectrais compostas (bandas 5R 4G 3B), mas quando
comparadas com os indices de NDWI, a diferenca ¢ evidenciada pelo contetudo de dgua
presente nas folhas através da variagdo dos dados nos dois periodos analisados.

57°0'0"W 56°0'0"W 57°0'0"W 56°0'0"W
I !

18°0'0"S

19°0'0"S

18°0'0"S

19°0'0"S
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Figura 2. 1-A) Periodo de inundacdo (fev/2005) em composicéao colorida. 1-B) Periodo
de inundag&o (fev/2005) em indices do NDWI. 2-A) Periodo de vazante (ago/2005) em
composicdo colorida. 2-B) Periodo de vazante (ago/2005) em indices do NDWI.

No final do periodo chuvoso (fev/05) a distribuicdo associada a elevacdo da
dindmica hidrica e contetdo de agua presente nas folhas da vegetagdo, se torna mais
acentuada e igualmente distribuida sobre o leque do Taquari, e consequentemente, a
noroeste da Nhecolandia. Além disso, seguindo o leque na dire¢do nordeste (NE) —
sudoeste (SW) ha uma tendéncia de expansdo tanto paralela, quanto lateral ao leque dos
maiores indices do NDWI.

Ao longo de toda a porcéo sul (S) da regido do Pantanal da Nhecolandia, quase
no limite com o rio Paraguai, também é possivel observar um aumento dos resultados do
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NDWI para o més de fevereiro. Esta mesma area, no periodo de vazante no més de agosto,
encontra-se com poucas feicbes de maior elevacdo de agua presente no dossel da
vegetacdo, passando quase que desapercebida.

As vegetacOes ao longo da margem do rio Taquari s@o outro fato importante a se
elucidar. No més de agosto (vazante) as vegetagdes encontravam-se com uma maior
concentracdo de dgua no dossel, e ao encerrar o periodo de vazéo a dinamica hidrica se
concentra no leque do rio. Iniciando-se o periodo de cheias (fevereiro) essa concentracéo
diminui ao longo das margens do rio e reforca os maiores indices de concentracéo de 4gua
no leque e Nhecolandia, confirmando que o periodo de inundacéo exerce direta influéncia
também na dindmica de concentracdo de 4gua nas folhas da vegetacéo.

Na figura 3 foi destacada uma area com umidade evidente para analise do
potencial do NDWI1 em detectar umidade aparente, onde, a partir do fatiamento dos dados
processados do NDWI h& evidéncias das areas com maiores indices que,
consequentemente, evidenciam as areas de maior potencial de agua no dossel da
vegetacdo (1-B e 2B).

NWDI 4 om0 % 3O 20 (73 AreadeEstudo [l Umidade

Figura 3. 1-A) Periodo de inundagdo (fev/2005) em indices do NDWI. 1-B) Periodo de
inundacdo (fev/2005) em fatiamento de duas classes de maior intensidade do NDWI. 2-
A) Periodo de vazante (ago/2005) em indices do NDWI. 2-B) Periodo de vazante
(ago/2005) em fatiamento de duas classes de maior intensidade.

O periodo de inundacéo (fev/2005) claramente se mostra com maior concentracdo
de &gua no dossel da vegetacdo. Essa diferenca entre os resultados do fatiamento com as
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classes mais elevadas do NDWI demonstrou que a concentra¢do de umidade pelo indice
permanece a noroeste (NW) e sudoeste (SW) da area analisada neste periodo. Isso
acontece devido ao maior indice de precipitacdo acumulada para 0s meses de janeiro e
fevereiro, com aproximadamente 374,8 mm. As mesmas areas para o periodo da vazante
(més de agosto) visualmente sdo representadas por indices mais baixos do NDWI, e ao
longo da imagem ndo ha nenhuma porcdo de concentracdo de agua no dossel da
vegetacdo. 1sso porque a precipitacdo acumulada para os meses de julho e agosto sdo de
apenas 27,4 mm, tendo o més de agosto ndo registrado nenhum milimetro de precipitacao.

Ainda assim, com a condicao de precipitacdo abaixo da média, é possivel refletir
sobre a intensificacdo das secas no periodo da estiagem, tendo em vista que as taxas de
evaporacao sdo elevadas na regido, principalmente porque o periodo que se concentrou
as chuvas (outubro a fevereiro) acumulou-se 913,2 mm, ou seja, 81,94% do volume
esperado para 0 ano em apenas 5 meses.

Comparando-se imagens multiespectrais, o indice NDW!I e os valores elevados
fatiados a partir do NDWI ficou claro que o NDWI real¢a as areas que estdo em tons mais
escuros (areas umidas) das imagens multiespectrais e demonstrando que 0s maiores
indices de &gua no dossel da vegetacdo estdo nas areas mais Umidas das imagens. O
fatiamento dos valores mais elevados do NDWI separa, principalmente, as areas que estao
em tons arroxeados das imagens multiespectrais, tipico de vegetacdo rasteira (gramineas
naturais) em estado avancado de secura, onde estas ndo sdo representadas nas imagens
fatiadas (aparecem na imagem em branco) e as areas com maior umidade no dossel da
vegetacdo (aparecem na imagem em azul). Estas imagens possibilitam identificar areas
onde a vegetacao possui altos teores de agua em suas folhas, contribuindo para a anélise
visual da dindmica hidrica e sua influéncia na vegetacdo da Nhecolandia.

5. Concluséo

A comparacao do indice NDWI com a precipitacdo foi positiva, pois com os dados
de precipitacdo foi possivel ter um controle no campo de condic@es reais da quantidade
precipitada em milimetros, servindo como uma referéncia aos indices de NDWI, como
parametro na escolha das imagens a serem processadas e contribuindo na andlise da
espacializacdo dindmica hidrica da Nhecolandia.

A andlise dos resultados ap0s a reclassificacdo (fatiamento das classes do NDWI)
com a exclusao dos valores abaixo de 0 e observando o contexto geral da area, torna-se
um resultado de rapida interpretacdo, pois prontamente se identifica a concentracdo
espacial das areas com maior quantidade de 4gua no dossel da vegetacdo e vice-versa.

O resultado com a exclusdo de valores abaixo de 0, quando analisada a area total,
se mostram interessantes, podendo espacializar a distribuicdo da agua no dossel da
vegetacdo. Porém, quando observado em detalhes estes resultados numa escala maior,
verifica-se que varias lagoas com presenca de agua ndo sao classificadas pelo indice. A
refletdncia destas lagoas é muito variada, por vezes em tons de verde, o que possivelmente
causou falso aspecto de vegetacdo e/ou de solo exposto. Para isso, é possivel que 0s
estudos desta aplicacdo sejam desenvolvidos considerando-se diferentes anos com
diferentes condi¢des de precipitacdo mensal, para que sejam identificadas novas formas
para se contribuir com a analise do NDWI em estudos no Pantanal.

Portanto, 0 método, apesar de apresentar algumas incoeréncias, se mostra
eficiente, pois apresenta resultados relativamente rapidos, sua comparagdo visual é
interessante para grandes areas onde se deseja analisar a dindmica hidrica e/ou as
mudancas da quantidade de 4gua na vegetacdo, sendo quase impossivel tal anélise apenas
com mensuragdes em nivel de campo devido a grande extensédo da area.
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