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AVALIACAO DOS INDICES DE VEGETACAO NDVI, SR E TVI NA DISCRIMINACAO DE
FITOFISIONOMIAS DOS AMBIENTES DO PANTANAL DE CACERES/MT

EVALUATION OF VEGETATION INDEXES NDVI, SR AND TVI IN THE DISCRIMINATION OF
VEGETATION TYPES OF ENVIRONMENTS OF ‘PANTANAL’ IN CACERES, MATO GROSSO
STATE
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RESUMO

Este artigo faz uma comparacao dos indices de vegetagao Normalized Difference Vegetation Index (NDVI),
Simple Ratio (SR) e Transformed Vegetation Index (TVI), na discriminagdo das fitofisionomias de trés
ambientes do Pantanal de Caceres, Mato Grosso, considerando a sazonalidade (periodos seco e umido). As
imagens utilizadas foram as do satélite Landsat TM 5, do ano de 2009 (periodo seco) e de 2010 (periodo
umido). As analises mostraram que o NDVI apresentou melhor desempenho em relagdo ao SR e TVI para
os diferentes ambientes.

Palavras-chave: sensoriamento remoto; SIG; processamento digital de imagens; Pantanal Mato-grossense.

ABSTRACT

This paper compares the performance of some vegetation indexes: Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI), Simple Ratio (SR) e Transformed Vegetation Index (TVI), applied in seasonal periods to verify
which one best fits to discriminate the vegetation types of environments of ‘Pantanal” in Caceres, Mato
Grosso state, Brazil, in Landsat TM 5 image of 2009 in the dry period and 2010 in the humid period.
Result verification of indexes images showed that NDVI provide a better performance than the SR and TVI
indexes for different environments.

Keywords: remote sensing; SIG; image digital processing; Pantanal Mato-grossense.
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INTRODUCAO

O Pantanal de Caceres, como sub-regido do
Pantanal Mato-grossense, corresponde auma extensa
superficie de acumulacdo, de topografia bastante
plana e frequentemente sujeita a inundacdes, cuja
rede de drenagem ¢ comandada pelo Rio Paraguai
(BRASIL, 1982). Alvarenga et al. (1980); Brasil
(1982); Alvarenga et al. (1984); Silva (1995);
Hamilton et al. (1996); Calheiros e Oliveira (2010)
expdoem que as inundagdes da area decorrem mais
do volume de 4gua trazido pela rede de afluentes do
Rio Paraguai, aliado a fraca declividade do terreno
e tipo de solo, do que pela pluviosidade em si.

A vegetacdo natural predominante
dessa regido € a Savana (Cerrado) embora nas
proximidades do rio Paraguai surjam Formacgdes
Pioneiras, que sofrem influéncia fluvial, e areas de
contato floristico do tipo ecotono, predominando
a mistura das Formagdes Pioneiras com o
Cerrado, devido ao alagamento sazonal. As areas
antropizadas referem-se aos locais onde houve a
supressdo da vegetacdo natural para a inser¢do de
pastagens cultivadas (Brachiaria humidicola), que
atinge apenas 5% da regido (ABDON e SILVA,
2006). A Floresta Estacional Semidecidual Aluvial
e Decidual de Terras Baixas ocorrem nas areas de
acumulacdo inundaveis, principalmente ao longo
da drenagem, acompanhando os rios Paraguai,
Sepotuba, Cabagal, Jauru e o corrego Padre Inacio,
onde o clima ¢ marcado por uma estagdo de seca
acentuada e altas temperaturas. Na primeira
formacao vegetal, a decidualidade ¢ apenas parcial
nas espécies arboreas mais altas (em que 20 a 50%
das arvores perdem as folhas), embora a maioria
apresente folhagem sempre verde; enquanto na
segunda mais de 50% das arvores perdem folhas no
periodo seco (BRASIL, 1982).

A Formagdo Pioneira refere-se as
comunidades vegetais das planicies aluviais que
refletem os efeitos das cheias dos rios nas épocas
chuvosas ou, entdo, das depressdoes alagaveis
todos os anos (VELOSO, 1991). Nestes terrenos
aluviais, a quantidade e o tempo de permanéncia
da 4agua na area influenciam na variedade das
comunidades vegetais. No Pantanal de Caceres
correspondem as areas de deposi¢do situada nas
fazendas Sao Sebastido (16°42°42”S e 57°58°11”W)
e Descalvados (16°43°59”S e 57°45°10”W), sendo
essas areas pedologicamente instaveis, devido ao
continuo aporte de material oriundo das deposigdes
aluviais anuais do rio Paraguai.

As formagdes vegetais caracterizadas
recobrem as formas de relevo do tipo Areas de
acumulacdo inundéveis (Aai), que correspondem as
areas planas com cobertura arenosa, periodica, ou
permanentemente incorporadas a rede de drenagem,
mas que nao estdo subordinadas diretamente a rede
principal. As Aai podem ser classificadas segundo
o grau de inundagdo em trés ambientes: fracamente
inundada (Aai 1- ndo inundavel) que sao locais onde
o alagamento ocorre na época das cheias médias
ou extraordinarias; moderadamente inundada (Aai
2 - inundavel), onde o alagamento ¢ um pouco
mais prolongado; e fortemente inundada (Aai 3 -
inundada), onde o alagamento persiste praticamente
o ano todo (BRASIL, 1997).

Diante desse cenario, surge a necessidade
da avaliacdo de metodologias que possibilitem a
discriminacdo de fitofisionomias dos diferentes
ambientes do Pantanal de Caceres/MT considerando
a influéncia da sazonalidade. Neste contexto,
destacam-se os indices de vegetacao que, de acordo
com Souza e Ponzoni (1996), baseiam-se no fato
da vegetacdo possuir uma resposta caracteristica
nas regides do espectro eletromagnético relativas
ao vermelho e ao infravermelho proximo,
diferenciando-a de outros alvos terrestres.
Matematicamente, os indices sdo razdes entre
bandas, i.e., sdo o resultado de uma operagdo
aritmética, onde os niveis de cinza ou os valores
de reflectancia de duas ou mais bandas, referentes
a mesma cena, sao divididos para formar uma nova
matriz.

Dentre os indices mais citados na bibliografia
brasileira esta o Indice de Vegetagdo da Diferenca
Normalizada (NDVI - Normalized Difference
Vegetation Index), utilizado para avaliacdo das
mudangasdovigorvegetativodasplantasobjetivando
a correlacdo com outros parametros como o indice
de area foliar, a biomassa ou a produtividade da
vegetacdo. No contexto do bioma Pantanal, diversos
trabalhos utilizando o NDVI como forma de analise
podem ser destacados: Shimabukuro et al. (1998);
Padovani et al. (2004); Giraldelli e Paranhos Filho
(2006); Antunes e Esquerdo (2006); Bonetti e
Galvanin (2009) e Viana ¢ Alvala (2011). O indice
de vegetacao da Simples Razdo (SR - Simple Ratio)
¢ um indice baseado na razdo entre uma banda, onde
os valores dos dados crescem com o aumento da
vegetacdo (infravermelho proximo) e outra banda,
na qual os valores decrescem com o aumento da
vegetacdo (vermelho), produzindo um parametro
que ¢ altamente sensivel a presenca de vegetagdo.
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O Transformed Vegetation Index (TVI) é um indice
utilizado em cenas onde a densidade da vegetagdo
¢ baixa e a diferenga normalizada pode resultar em
valores negativos. E baseado no préprio NDVI,
descrito anteriormente (ROUSE et al., 1973, entre
outros).

Diante do exposto, o objetivo deste
trabalho foi comparar o desempenho dos indices de
vegetacdo NDVI, SR e TVI na discriminagao das
fitofisionomias da vegetacao do Pantanal de Caceres/
MT, considerando a influéncia da sazonalidade
(periodos seco e umido).

MATERIAL E METODOS
Area de estudo

O Pantanal de Caceres (Figura 1) ¢ uma
das sub-regides do Pantanal Mato-grossense, que
corresponde a aproximadamente 9,01% de sua area
(SILVA e ABDON, 1998), ocupando 50,87% da area
territorial do municipio de Céceres, localizado em
Mato Grosso. Estende-se desde a fazenda Barra do

Ixu (15°45°10”S e 57°31°37”W), na margem direita
do rio Paraguai, no municipio de Céceres, até a ilha
do Caracard, no municipio de Corumba/MS, no
sentido norte-sul; limita-se a oeste com a Republica
da Bolivia e, a leste, com o Pantanal de Poconé, no
municipio de Poconé. A area total do Pantanal de
Céceres é de 12.412,56 km?, onde 12.371,00 km?
(99,66%) estao situados no municipio de Caceres,
4,48 km? (0,04%) no municipio de Curvelandia ¢
37,08 km?(0,3%) no municipio de Lambari D’Oeste
(NEVES, 2006).

Tratamento das imagens orbitais

Foram selecionadas, a partir da analise
dos dados de precipitacdo realizada por Neves
(2006), quatro imagens Landsat 5 que recobrem o
Pantanal de Caceres, orbitas/ponto 227/71, 227/72,
228/71 e 228/72, cujas datas sdo representativas dos
meses do periodo seco (maio-outubro, sendo julho
0o més que apresenta menor total pluviométrico)
e chuvoso (novembro a abril, quando ocorrem
76% do total anual de chuvas, sendo janeiro
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FIGURA 1: Localizagao do Pantanal de Caceres, MT. Elaboragao: LabGeo Unemat, 2011. (Fonte das Bases

cartograficas da vegetacao das areas amostrais: SILVA, 2007).
FIGURE 1: Location of Pantanal in Caceres, MT. Prepared by: LabGeo Unemat, 2011. (Source of
Cartographic basis of vegetation sampling areas: SILVA, 2007).
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0o més mais chuvoso). As trés areas amostrais
selecionadas representam as fitofisionomias de
maior ocorréncia por ambiente do Pantanal de
Céceres, que correspondem aos ambientes: nao
inundaveis (Aai 1), inundaveis (Aai 2) e inundados
(Aai 3) considerando a sazonalidade (periodos seco
e umido). Nao foi possivel a obten¢ao de imagens
do pico do periodo seco e chuvoso, pois janeiro
apresentou alta incidéncia de nuvens e para julho nao
havia imagens disponiveis no catalogo do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais. Nesse sentido,
foram trabalhadas as imagens datadas de 04/08/2009
(228/71 e 72) e 30/09/2009 (227/71 e 72) relativas
ao periodo seco, e as de 30/04/2009 (228/71 e 72)
e 09/05/2009 (227/71 e 72) pertinentes ao periodo
chuvoso.

O registro das imagens foi realizado
no Sistema de Processamento de Informagdes
Georreferenciadas (SPRING) do INPE. As
referéncias cartograficas do banco de dados criado
foram: Proje¢ao Universal Transversa de Mercator,
Fuso 21, Meridiano Central (MC): -57° oeste,
Datum SAD-69. Para o georreferenciamento das
cenas foram utilizados nove pontos de controle
(PC) obtidos em campo através de Sistema de
Posicionamento Global - GPS de navegacao. Foi
aplicada uma transformagao polinomial de segundo
grau, ou quadratica, com reamostragem por
vizinho mais proéximo para a correcdo geométrica
das imagens. O erro maximo aceitavel foi de um
pixel, que representa trinta metros no terreno,
dada a resolug@o espacial das imagens. A selecdo
de amostras representativas de cada classe foi
baseada em observagdes efetuadas em campo,
conhecimentos prévios do intérprete e a leitura
de padroes de reconhecimento na imagem, como
tonalidade, forma, localizagdo e contexto.

As imagens NDVI foram geradas através
de programas computacionais implementados
em linguagem de programacdo Java, através do
software NetBeans. Os indices analisados sdo
quantidades obtidas através da razao, diferenca ou
qualquer outra transformacdo espectral de dados. A
seguir sdo ilustrados os indices com suas respectivas
formulas:

B4- B3 B4
NDIT = —— = _
Em que: B4 ¢ a banda do infravermelho
proximo; B3 ¢ a banda do vermelho.

Para a determinagao das diferencas entre os
indices de vegetagdo, foi realizada uma comparagao
das diferengas entre os dois periodos para todos os
indices, por classe/ambiente. E, uma ultima analise
comparando o que cada indice pode discriminar em
cada periodo.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Sao apresentadas, na sequéncia, as imagens
NDVI obtidas para cada area e periodo escolhido,
os scatterplots, as analises e discussdo. As figuras
2 e 3 mostram os resultados da aplicacdo do
NDVI nos trés ambientes estudados, nos periodos
seco e umido, respectivamente. A analise a seguir
tem como objetivo verificar o quanto cada indice
pode discriminar as fitofisionomias dos ambientes
analisados em cada periodo sazonal. Para este fim,
fez-se um scatterplot do indice de vegetacdo. A
figura 4 ilustra o grafico dos valores do NDVI para
os periodos seco e imido, das imagens contidas nas
figuras 2 e 3, respectivamente.

Area 1 —Aai 1

Area 2 - Aai2

Area3 —Aai3

FIGURA?2: Imagens NDVIdas areas amostrais 1, 2 e 3 em ambientes ndo inundavel, inundavel e inundado,

no periodo seco.

FIGURE 2: NDVI images of sampling areas 1, 2 and 3 in non-flooded, flood and flooded environments in

the dry period.
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Area 1 —Aai 1

Area 2 — Aai 2

Area 3 —Aai 3

FIGURA 3: Imagens NDVI das areas amostrais 1, 2 e 3 em ambientes ndo inundavel, inundavel e inundado,

no periodo umido.

FIGURE 3: NDVI images of sampling areas 1, 2 and 3 in non-flooded, flood and flooded environments in

the humid period.

Na Figura 4 pode-se observar que a area
vegetada em ambiente ndo inundavel apresentou
valores elevados de NDVI nos periodos seco e
umido. Analisando-se os resultados da Figura
4 verifica-se que as amostras apresentam diferengas,
considerando as fitofisionomias das dreas amostrais
também variadas.
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FIGURA 4: Scatterplot dos valores do NDVI dos
trés ambientes analisados, nos periodos
seco e umido.

FIGURE 4: Scatterplot of NDVI values of three
environments evaluated in the dry
and humid periods.

Em ambiente ndo inundavel (4rea 1)
observa-se a presenca de pastagem plantada na
regido de Savana, Floresta estacional semidecidual
aluvial, Savana arborizada associada a Savana
florestada e Savana arborizada sem floresta de
galeria. Em ambientes inundaveis (area 2) podem-
se verificar valores maiores de NDVI para o periodo
seco, quando a vegetacdo ndo esta coberta pela
agua e valores menores para o periodo umido,
época em que parte da vegetacdo estd coberta pela
agua, considerando que esta area ¢ caracterizada
pela Savana florestada com a presenca de Savana
arborizada, Savana arborizada sem floresta de
galeria, pastagem plantada na regido de Savana entre
outras. E, em ambiente inundado (area 3), existe
a presenga de Floresta estacional semidecidual,
Vegetacao com influéncia fluvial, Savana/Savana
estépica arborizada, essas 4reas apresentaram
valores baixos de NDVI nos dois periodos sazonais.

As Figuras 5 e 6 mostram os resultados da
aplicacdo do SR nos trés ambientes estudados nos
periodos seco e imido, respectivamente.

Area 1 —Aai 1

Area 2 — Aai 2

Area 3 —Aai3

FIGURA 5: Imagens SR das areas amostrais 1, 2 e 3 em ambientes ndo inundavel, inundavel e inundado,

no periodo seco.

FIGURE 5: SR images of sampling areas 1, 2 and 3 in non-flooded, flood and flooded environments in the

dry period.
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Area 1 —Aail Area 2 — Aai 2 Area 3 —Aai 3
FIGURA 6: Imagens SR das areas amostrais 1, 2 ¢ 3 em ambientes ndo inundavel, inundavel e inundado,
no periodo umido.
FIGURE 6: SR images of sampling areas 1, 2 and 3 in non-flooded, flood and flooded environments in the
humid period.

A Figura 7 ilustra o scatterplot dos valores do SR das imagens relativas as Figuras 5 e 6, para os
periodos seco e umido, respectivamente.
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FIGURA 7: Scatterplot dos valores do SR dos trés ambientes analisados, nos periodos seco e umido.
FIGURE 7: Scatterplot of SR values of three environments evaluated in the dry and humid periods.

As Figuras 8 ¢ 9 mostram os resultados da aplicacdo do TVI nos trés ambientes estudados, nos
periodos seco e umido, respectivamente.
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Area 1 —Aai 1 Area 2 — Aai 2 Area 3 —Aai 3
FIGURA 8: Imagens TVI das areas amostrais 1, 2 ¢ 3 em ambientes ndo inundavel, inundavel e inundado
no periodo seco.
FIGURE 8: TVI images of sampling areas 1, 2 and 3 in non-flooded, flood and flooded environments in the

dry period.
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Area 1 —Aai 1

Area 3 —Aai3

FIGURA 9: Imagens TVI das areas amostrais 1, 2 ¢ 3 em ambientes ndo inundavel, inundavel e inundado
no periodo umido.
FIGURE 9: TVI images of sampling areas 1, 2 and 3 in non-flooded, flood and flooded environments in the
humid period.

A Figura 10 ilustra o scatterplot dos valores do TVI para os periodos seco e imido dos ambientes

analisados nas Figuras 8 e 9, respectivamente.
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FIGURA 10: Scatterplot dos valores de TVI dos trés ambientes analisados nos periodos seco e umido.
FIGURE 10: Scatterplot of TVI values of three environments evaluated in the dry and humid periods.

O indice SR evidencia uma razoavel
discriminagdo entre os trés ambientes no periodo
umido, enquanto no periodo seco a mistura ¢
mais acentuada. Logo, observa-se um baixo
poder de discriminagdo por parte desse indice
para as fitofisionomias dos ambientes analisados.
De acordo com a Figura 7, o ambiente inundavel
apresenta  valores maiores de reflectancia
para o periodo umido e menores para o periodo
seco, o que dificulta a analise, ndo corroborando
com o resultado esperado para este indice. Ressalta-
se que as areas nao inundaveis sdo um pouco mais
heterogéneas nos dois periodos analisados.

Analisando-se a Figura 10 observa-se, da
mesma forma que o indice TVI, um comportamento
similar. Igualmente, a area inundavel apresenta
valores maiores de reflectancia em relacdo as areas
inundadas no periodo Umido. Pode-se verificar

também que ambos os valores do indice para os
ambientes inundavel e inundado s3o similares
em relacdo ao periodo seco o que dificulta a
discriminagdo. Entretanto, no ambiente inundado
este indice apresentou um bom desempenho,
conforme previsto na sua concepg¢ao teorica.

Através dos graficos de cada indice
observou-se que o indice SR forneceu uma razoavel
discriminagdo entre os trés ambientes no periodo
umido, no entanto, no periodo seco a mistura entre os
ambientes inundavel e inundado é mais acentuada,
logo, observa-se um poder de discriminagao
menor desse indice em relacio ao NDVI para
as fitofisionomias dos ambientes analisados. O
NDVI e o TVI apresentaram os maiores valores
para o ambiente ndo inundavel nos dois periodos
analisados. O NDVI forneceu valores menores para
os ambientes inundavel e inundado nos periodos
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seco e umido. Esses resultados corroboram com os
dados encontrados por Viana e Alvald (2011) onde,
de forma geral, o NDVI apresentou os maiores
valores em ambas as estagdes e mostrou uma baixa
amplitude na estacdo chuvosa.

Em rela¢do ao poder de discriminagao das
fitofisionomias para os trés ambientes analisados,
em relacdo aos periodos seco e umido, pode-se
verificar que o NDVI oferece uma discriminagao
consideravel em relacdo aos periodos sazonais e os
diferentes tipos de cobertura do ambiente analisado.
Shimabukuro et al. (1998) obtiveram resultados
que sugerem que a imagem NDVI é menos sensivel
as mudancas da cobertura vegetal em ambientes
complexos como o Pantanal.

Dessa forma, uma metodologia proposta
com o NDVI possibilita rapidez e consideravel
eficiéncia na discriminacdo dos ambientes de maior
ocorréncia no Pantanal de Caceres em relagdo
aos mapeamentos convencionais que, apesar de
propiciarem acuracia e confiabilidade, demandam
tempo, fazendo com que uma frequéncia maior
de revisdo dessas informagdes torne-se muito
dispendiosa e, as vezes, economicamente inviavel.

CONCLUSOES

Comparando-se osresultados obtidos através
da aplicacdo dos trés indices de vegetagdo para a
regido pantaneira de Caceres/MT, observa-se que o
NDVI apresentou maior poder de discriminagdo das
fitofisionomias dos diferentes ambientes analisados,
quando comparados aos resultados obtidos pelos
indices SR e TVI, principalmente quando se
busca diferencid-los em periodos sazonais. Os
resultados obtidos reforcam a importincia da
utilizacdo da metodologia na distingdo de alvos e,
consequentemente, na avaliagdo do comportamento
da vegetacdo da regido Pantaneira brasileira.
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