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RESUMO

Neste estudo foram analisadas as variacdes espaciais e temporais do Indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada
(NDVI) na lagoa do Peixe, no litoral do Rio Grande do Sul. Para alcancar o objetivo proposto foram utilizadas imagens
de satélite Landsat TMS5, entre os anos de 1986 e 2009, seguindo os procedimentos de elaboracido de mosaico das cenas,
verificacdo de campo, geracdo das imagens de NDVI, andlise de dados de precipitagcdo acumulada, geracdo dos mapas
finais e andlise qualitativa dos resultados obtidos. Os resultados obtidos com a geracdo de imagens de NDVI mostraram
que a andlise espago-temporal associada aos dados de precipitacdo fornecem informagdes de valiosa importancia sobre
a dindmica da lagoa do Peixe. A importincia do NDVI neste estudo se destaca pelo contraste existente entre dgua e
vegetacdo, realcando os diferentes niveis de dgua sobre os bancos vegetados presentes na borda oeste da lagoa. Estes
bancos sdo um importante controlador da dindmica de circulacdo lagunar, onde em periodos de seca ocorre a
compartimentagdo da lagoa, enquanto que em épocas de grande precipitacdo e acumulaciio de dgua estes bancos ficam
submersos.

Palavras-chave: Landsat TM, série temporal, Parque Nacional.

Spatial and Temporal Variation of NDVI in the Peixe Lagoon, RS

ABSTRACT

This paper analyzed the spatial and temporal variation of Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) in the Peixe
lagoon. To reach the purpose, the NDVI time-series were collected from the study area between year 1986 and 2009
derived from Landsat TMS5 satellite. The adopted methodology may be subdivided into the following steps: mosaic of
scenes, fild verification, generation of NDVI time-series and qualitative analysis, in addition, it was complemented with
rainfall analysis. The results obtained with the NDVI time-series associated with the rainfall analysis data provide
valuable information about the environmental dynamics. The importance of NDVI in this work is given by the contrast
between water and vegetation, highlighting the different levels of water over vegetated banks present on the western
edge of the lagoon. These banks are an important driver circulation in the lagoon, where in periods of drought occurs
the partitioning of the lagoo, while in periods of high precipitation and accumulation of water they are submerged.

Keywords: Landsat TM, time-series, National Park.

1. Introducao (PNLP) foi criado através do Decreto N°

O Parque Nacional da Lagoa do Peixe 93.546/86, tendo como objetivo proteger os

ecossistemas litoraneos da regido da lagoa do
* E-mail para correspondéncia: luanaportz@ gmail.com
(Portz, L.).
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Peixe, e particularmente, as aves migratdrias,
que encontram nesta regido condigdes
propicias para sua alimentacdo e repouso,
durante suas migragdes anuais.

Esta regido apresenta uma grande
variedade de ecossistemas frageis, inseridos
na Planicie Costeira do Rio Grande do Sul -
Brasil, como: banhados, campos de dunas,
matas de restinga e lagoas de 4gua doce e
salobra.

O nome do parque vem de seu
principal corpo d’4dgua (lagoa do Peixe), que
efetivamente se constitui em uma laguna por
apresentar uma ligacdo direta e sazonal com o
oceano. Esta sazonalidade € controlada pela
quantidade de precipitagdo e pela acdo dos
ventos, com ocorréncia intensificada entre os
meses de junho a dezembro. A ligacdo da
lagoa com o oceano proporciona uma mistura
das 4guas doce e salgada, tornando este
ambiente um bercario natural.

Tais caracteristicas especificas fazem
do local um reservatério natural de fauna e
flora especificas como, camaroes,
caranguejos, moluscos, algas, planctons e
pequenos peixes que atraem aves, répteis e
mamiferos (FNMA, 1999).

Nesta por¢do da planicie costeira o
regime de precipitacdo, principalmente nos
meses de inverno, é controlado pela Frente
Polar Atlantica, ndo apresentando uma
estacdo de seca ou de chuvas definida. Porém,
o fato de ndo existir uma estagdo de seca
climatologicamente definida nesta regido, ndo

invalida a possibilidade de ocorrer eventos de
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secas isolados (Pla, 2004).

O regime randdomico da precipitacdao
na regido e as baixas profundidades da lagoa
do Peixe associada a ndo existéncia de
afluentes significativos em seu entorno
tornam este ambiente extremamente fragil.
Neste sentido andlises para detectar os
padrdes e identificar alteracdes na superficie
da lagoa ao longo do tempo representam
aspectos importantes na direcdo de sua
preservacao.

Diversas metodologias tem sido
proposta para este tipo de andlise, entre elas
destacam-se os indices de vegetacdo, por
exemplo: EVI, RVI, SAVI, DVI e NDVL
Estes indices sdao medidas radiométricas
adimensionais que envolvem a combinacdo de
bandas espectrais. O mais tradicional indice
de vegetagio é o Indice de Vegetagio por
Diferenca Normalizada (NDVI) entre a
radiacio na regido do vermelho e do
infravermelho, proposto por Rouse et al
(1973), e tem como caracteristica minimizar a
interferéncia do solo na resposta espectral da
vegetacao.

O NDVI ¢é um indice que permite
monitorar, em grande escala, o ‘“vigor” da
vegetacdo, porque quanto mais exuberante for
a vegetacdo menor serd a porcentagem de
radiagdo do vermelho refletida por esta. Por
outro lado, quanto maior o vigor da
vegetacdo, maior a porcentagem de radiacdo
do infravermelho refletida.

O uso de técnicas de sensoriamento

remoto para avaliacdo e monitoramento de
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recursos hidricos teve inicio com as tentativas
de deteccdo de clorofila-a como parametro de
quantificacdo de biomassa (Londe et al,
2005). Estudos de Novo et al (2009) indicam
que os indices de vegetacdo tradicionalmente
aplicados no estudo de ecossistemas terrestres
podem ser adaptados para o monitoramento
do estado tréfico de sistemas aquaticos.

Poucos estudos, entretanto, tém
utilizado o NDVI para avaliar ambientes
aquéticos continentais (Novo et al, 2009),
porém os resultados obtidos por Londe (2008)
mostram um excelente desempenho do NDVI,
por exemplo, na previsdo da concentracdo de
clorofila a partir de dados radiométricos
obtidos em campo para corpos hidricos com
variac¢do de concentragdes de clorofila.

O esturo recente de Lissner (2011)
analisou a variac@o espaco-temporal do NDVI
na lagoa Itapeva, Litoral Norte do Rio Grande
do Sul, a partir da andlise de 42 datas de
imagens. Este trabalho utilizou, para tanto, a
ferramenta de andlise de séries temporais,
para entender a dindmica da distribui¢do do
NDVI, e estabelecer padrdes sazonais com
base na correlacio com dados de
concentragdes de clorofila_a e de Totais de
Sélidos Suspensos.

Neste contexto o objetivo deste
trabalho € analizar as variacdes espaciais e
temporais do Indice de Vegetacdo por
Diferenca Normalizada na 4rea da Lagoa do
Peixe, em relacdo as suas varidveis

ambientais.
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1.1 Area de estudo

A drea de estudo localiza-se no
segmento médio da Planicie Costeira do Rio
Grande do Sul, entre a Laguna Lagoa dos
Patos e o Oceano Atlantico, abrangendo areas
dos municipios de Mostardas e Tavares.

A barreira arenosa que se desenvolveu
durante o holoceno ao longo do litoral médio
do RS, foi controlada, em grande parte, por
uma topografia antecedente caracterizada por
uma protuberdncia (projecdo) costeira. Este
condicionamento morfoldgico favoreceu o
desenvolvimento, na regido da lagoa do
Peixe, de uma barreira relativamente estreita,
com caracteristicas transgressivas. A natureza
transgressiva da barreira é evidenciada, junto
a praia oceanica, pela exposi¢do de lamas
lagunares e turfas de idade Holocénica
(Tomazelli et al., 1998).

A lagoa do Peixe comporta-se como
um ambiente lagunar-estuarino semi-fechado,
onde ocorrem trocas e variacdes nas
caracteristicas fisico-quimicas, intercambios
com os sistemas vizinhos e elevada dinamica
(Muller, 1989).

Apesar dos 40 km de extensdo e 1 km
de largura, a lagoa -caracteriza-se por
apresentar baixas profundidades (10 a 60 cm)
ao longo de quase toda sua extensdo (Resende
& Lewemberg 1987).

Neste trabalho a drea de estudo
abrange a lagoa do Peixe que estd inserida no
Parque Nacional da Lagoa do Peixe,

conforme a Figura 1.
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Figura 1. Mapa da localizacao da area de estudo, delimitada pela linha preta.

2. Metodologia

Para a andlise da variacdo do NDVI na
lagoa do Peixe, este trabalho compde-se das
seguintes etapas: selecdo de imagens
disponiveis no sitio do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais - INPE (www.inpe.br),
georeferenciamento das imagens do sensor
Landsat TMS; elaboracdo de mosaico das
cenas; verificacdo de campo; geracdo das
imagens de NDVI, geracdo dos mapas finais e
andlise quali e quantitativa dos resultados
obtidos.
Imagens - foram adquiridas quatorze cenas
de imagens de satélite do sensor TM/Lansat-
5, nas Orbitas-ponto 221/81 e 221/82 nas
seguintes datas: 29 de abril de 2009; 07 de
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janeiro de 2009, 03 de outubro de 2008; 26 de
maio de 2007; 01 de julho de 1997; 08 de
setembro de 1993; 01 de junho de 1986. Estas
datas foram escolhidas pela existéncia de
imagens com mesma data entre as Orbitas-
ponto para realizagdo de mosaico e pela
inexisténcia de nuvens.

Mosaico e georreferenciamento - Foi
realizado o mosaico das cenas a partir das
imagens TM/Landsat-5 para cobrir a 4rea de
estudo. Tendo como base a imagem de abril
de 2009, foi realizado o ajuste das cenas ao
sistema cartografico UTM, fuso 22 sul,
Datum: WGS84. A partir desta imagem, as
outras cenas foram ajustadas ao mesmo

sistema cartografico através do processo de

900



Revista Brasileira de Geografia Fisica 05 (2011) 897-908

co-registro, ou registro de imagem para
imagem.

Verificacao de campo - apos a finalizacdo da
etapa anterior foi realizada saida a campo para
verificacdo de alvos de interesse.

Geracio de imagens de NDVI e mapas
finais - O Indice de Vegetacdo por Diferenca
Normalizada foi calculado através da
equagdo: NDVI = (IVP — V) / (IVP + V),
onde IVP e V representam os valores da
reflectancia nas bandas do infra-vermelho
proximo e do vermelho, respectivamente. O
NDVI varia entre -1 a +1, sendo que os
valores negativos € 0 zero representam areas
nao vegetadas (Moreira, 2001).

Anadlise quali e quantitativa - Os valores de
NDVI para os pontos especificados do grafico
1, foram obtidos a partir da media de uma
janela de 3x3 pixels. Para andlise da variacdo
do NDVI os dados foram correlacionados
com dados de precipitacdo acumulada,
relativos aos periodos de 30, 60 e 90 dias
anteriores as datas das imagens, obtidos a
partir do sitio da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA).

Estudos que associam as variagdes de
precipitacdo aos valores de NDVI como
indicador do vigor da vegetacio foram
realizados por Almeida & Batista, 1998;
Guasselli & Marques, 2006; e Nicéacio et al,
2009. Estes autores estabeleceram que o0s
valores de NDVI tendem a aumentar em anos
chuvosos, com o aumento da densidade e
diminuindo

vigor da vegetacao,

consideravelmente em anos secos.
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3. Resultados e Discussao

As imagens de NDVI geradas neste
estudo permitiram encontrar o seguinte
padrdo de resposta para alguns alvos descritos
a seguir:

A. A 4gua da lagoa do Peixe apresenta
valores de reflectancia maiores no
visivel do que no infravermelho,
apresentando NDVI negativo;

B. A vegetacdo apresenta valores
positivos de NDVI, uma vez que a
reflectincia  da  vegetacido  no
infravermelho € superior a reflectancia
no visivel. Sendo que os valores mais
altos estdo associados com as altas
densidades de vegetacdo (plantagdes
de Pinus sp. e com as matas nativas
que margeiam a Barreira III; Figura
3).

Para analisar a variacdo espacial e
temporal dos valores de NDVI na lagoa ¢é
importante entender o seu relacionamento
com algumas caracteristicas fisicas. A
profundidade da lagoa varia de 10 cm a 60
cm, com média de 29,7 cm, com exce¢ao do
canal que liga a lagoa ao oceano, que pode
atingir até 2 m de profundidade durante o
inverno. A abertura deste canal normalmente
ocorre nos meses de inverno e primavera,
mantendo-se aberto, em geral, at¢é o verdo
(fim de dezembro, inicio de janeiro). A
oclusdo da barra se desenvolve em virtude da
deposicdo de areia na sua desembocadura
ocasionada pela predominancia dos ventos de

norte e nordeste.
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Figura 2. Mapa geoldgico e geomorfoldgico do sistema lagunar da lagoa do Peixe. Fonte:

Modificado de Arejano (2006).

A falta de um periodo de precipitagdo
bem definido na regido dificulta o
estabelecimento de um padrdo de inundacao.
No inverno, quando os niveis de precipitacao
tornam-se mais acentuados (normalmente més
de agosto), ocorre a inundac¢do dos banhados
e campos marginais a lagoa no Terraco
Lagunar 1. Durante estes periodos em que a
lagoa alcanga niveis mais elevados € realizada
a abertura artificial da barra por meio de
mdaquinas, uma vez que, a abertura natural
ocorre  esporadicamente. Este  processo
artificial de abertura da barra é efetuado,
atualmente, por pressdo dos agricultores-
pecuaristas da regido sobre o Instituto Chico
Mendes de Conservacdo da Biodiversidade
(ICMBio) e a prefeitura de Tavares, uma vez
que suas terras ficam com a drea de pasto e de
plantio completamente inundadas. Nos anos
em que ocorre altos indices pluviométricos a
barra pode ndo fechar totalmente, devido a

forte drenagem continental que impede a
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deposicdo sedimentar na sua desembocadura
(FNMA, 1999).

Neste sentido, ao relacionar as
imagens de NDVI (Figura 3) com os valores
de precipitacdo para a regido (Tabela 1),
observa-se que a maior influéncia no volume
de 4gua na lagoa se da por precipitacdo
recente (Ultimo més) e ndo o acumulado
(dltimos 3 meses). Apesar dos valores de
precipitacdo acumulada (3 meses anteriores)
serem significativos, esse fato ndo se reflete
nas imagens de NDVI, que mostram uma
grande diferenca de dreas alagadas. Esta
diferenca também pode ser afetada pela
abertura da barra, como exemplo, pode-se
observar a diferenca entre as imagens de
junho de 1997 (barra fechada) e outubro de
2008 (barra aberta). Nestes periodos, as
chuvas nos meses anteriores a imagem foram
similares, porém, se observa nas imagens

situagdes distintas.
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Tabela 1. Valores médios de precipitacdo no 1°, 2° e 3° meses anteriores as datas das imagens, para

a estacdo meteoroldgica 3050007 (ANA).

Datas das imagens 20/04/200907/01/2009 | 03/10/2008 | 26/05/2007 | 01/07/1997 [ 08/09/1993 | 01/06/1986
Chuva em mm nos| 3° 104,1 79,8 98,8 0 58,8 119,6 38,3
meses anteriores a| 2° 56,9 44.9 1259 57,6 534 187,7 85,4
imagem 1° 55 75,9 1614 107,2 169,9 34,1 71,7
Barra Fechada |Fechada Aberta Fechada Fechada Aberta Aberta

Em periodos intermedidrios de transbordamento sobre os bancos vegetados

precipitacio a dgua acumulada nao ¢é
suficiente para que ocorra o transbordamento
sobre os bancos de vegetacdo. Nas imagens
de NDVI que apresentam maior nivel de dgua
-1),

principalmente nos anos de 1986 e 1997, o

aparente  (valores  préximos a

gerd um padrao espectral referente a 4gua que
facilita a identificacdo das dreas que sofrem
inundagdo. Este transbordamento também
favorece a ligacdo entre os distintos trechos

da lagoa, especialmete ao norte (Figura 3).
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Figura 3. Valores de NDVI para o norte (503007, 6545254), centro (495100, 6534463) e sul
(486593, 6524877) e na ligacdo entre as lagoas (503131, 6543188).

A Figura 4 apresenta as imagens com
os padroes de NDVI na lagoa do Peixe entre
os anos de 1986 e 2009. A andlise das
imagens permite fazer uma série de
consideragdes sobre a variagdo espacial e
temporal da lagoa. Inicialmente destacamos a
imagem referente a 08 de setembro de 1993,
onde as dreas com maiores valores de NDVI
(0 a +1), correspondem ao compartimento

denominado Terraco Lagunar I (Figura 2).
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Este  compartimento  apresenta  faceis

essencialmente arenosas, sendo o terreno
coberto, na sua maior parte, por vegetacao de
gramineas.

Os maiores valores do NDVI
(préximos a +1) ocorrem no Terrago Lagunar
I associados aos bancos vegetados e banhados
(margem oeste da lagoa), assim como na
margem leste sobre o Terraco Lagunar II nas

plantacdes de Pinus sp.. Pode-se perceber um
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aumento consideravel na area de silvicultura

do ano de 1986 para o ano de 2009 pelo

1 de junho de 1986

aumento da area com alto valores de NDVI na

margem leste.

Figura 4. Imagens de NDVI da lagoa do Peixe obtidas de imagens Landsat TM (1986-2009).

A feicdo que apresenta 0s menores
valores de NDVI (préximos a -1) pode ser
observada com maior clareza na imagem
referente a 26 de maio de 2007, que
corresponde ao corpo lagunar. Este € marcado
pela presenca de bancos arenosos, proximo a
margem, que tendem a diminuir sua
continuidade em dire¢cdo Sul (Setor Sul -

Figura 2), formando pequenas ilhas. A
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composi¢do dos sedimentos é pouco varidvel.
Praticamente todas as margens, bancos e
planos de maré regularmente alagados sdo
formados de sedimentos arenosos. Nas
proximidades dos extensos marismas €
banhados e nas dreas providas de macrdfitas
submersas, o sedimento torna-se mais lodoso,
pela contribuicdo de material fino e detritos

(FNMA, 1999).
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Os menores valores de NDVI dentro
do corpo lagunar (menores que zero) podem
ser associados a dois fatores: a presenca de
material particulado em suspensdo causada
pela acdo dos ventos, que aumenta o0
espalhamento do espectro do vermelho, e a
baixa concentracdo de fitoplancton em
decorréncia da limitagdo de luz.

Em relacdo aos padroes de NDVI do
corpo lagunar, podemos fazer algumas
consideragdes. Como a profundidade média
da lagoa é baixa, em periodos de seca
(exemplificado pela imagem de 29 de abril
2009) se observa um aumento dos valores de
NDVI com uma tendéncia a valores proximos
de zero (Tabela 1). Com a diminui¢do da
espessura  da lamina da  4gua e,
consequentemente, o aumento da exposi¢do
da morfologia de fundo da lagoa, ocorre uma
maior exposi¢ao das areas com densidade de
cobertura de macrofilas (Figura 5). Antunes
(2007) destaca a importancia das pradarias de
macrofitas na lagoa, dreas que apresentam alta
biomassa de vegetacao aquética.

Esse aumento dos valores de NDVI
pode ser observado na imagem de 29 de abril
de 2009, quando ocorre uma distribui¢cdo
espacial dos valores maximos de NDVI em
toda a lagoa, associadas ao processo de
floracdo e maiores concentracoes de
fitoplancton que ocorrem no outono. Na
imagem de 03 de outubro de 2008, na
extremidade norte da lagoa, este aumento esta
associada a floragdao que ocorre na primavera.

Considerando o tempo em que o nivel
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d’dgua permanece baixo, a decomposi¢io
e/ou a senescéncia de algumas espécies de
macrofitas tendem a baixar os valores de
NDVI. Isso ocorre devido a uma maior
absor¢do da radiacdo pela alta concentragdo
de matéria organica em decomposicdo no
fundo da lagoa. Entretanto, essa ndo deve ser
uma  caracteristica  predominante,  pois
segundo Antunes (2007), a presenca de
matéria organica ocorre em toda a lagoa,
ainda que em quantidades muito pequenas
(em torno de 1%). Os percentuais mais
elevados de matéria organica foram
encontrados no setor norte € na margem leste.

De acordo com Novo et al (2009) dois
fatores podem explicar os valores negativos
em corpos d’dgua: a presenca de material
particulado em suspensdo, que aumenta o
espalhamento na regidio do vermelho, e a
baixa concentragdo de fitoplancton entre
outros pela turbuléncia na dgua.

O padrao hidrodindmico da lagoa do
Peixe ainda ndo estd bem entendido, mas
pode-se compard-los a outros corpos
lagunares da PCRS. Desconsiderando-se as
proporcoes a lagoa do Peixe pode ser
comparada a Laguna dos Patos, no qual as
forgantes principais sdo a descarga fluvial e o
padrao de ventos (Moller et. al. 1996). Como
a lagoa do Peixe ndo possui uma descarga
fluvial considerdvel, a hidrodinAmica ¢&
controlada  essencialmente  pelo  vento
predominante de NE, coincidente com seu

eixo longitudinal.
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Figura 5. Fotografias da lagoa do Peixe, observando-se os banhados (esquerda) e os bancos

vegetados (direita) na margem oeste da lagoa.

No canal de ligacdo da lagoa com o
oceano os valores de NDVI sdo proximos a -1
em toda série temporal das imagens, inclusive
no ano de 2009, periodo de seca, em virtude
da maior profundidade neste local.

O padrdo espacial das inundagdes na
lagoa do Peixe estd relacionado com as
feicdes morfoldgicas (Figura 2). Em periodos
de muita chuva ocorre a inundagao do Terraco
Lagunar I e do Terragco Lagunar II, sendo a
agua ancorada pela Barreira III (Figura 2). Na
margem leste o transbordamento da lagoa é
controlado pelo campo de dunas presente na
Barreira I'V.

Em dreas de banhado o padrio de
resposta espectral € fortemente influenciada
pela mistura das respostas da vegetacdo e da
agua. Esse grau de mistura, também possui
relacilo com os niveis de informacdo
determinantes na configuragdo do banhado
como estrutura de fundo e variagdo da lamina
da dgua (Guasselli, 2005).

A andlise de terras imidas é complexa

Portz, L.; Guasselli, L. A.; Corréa, I. C. S.

tendo em vista que o0 movimento horizontal da
agua e os fluxos de energia e de materiais ndo
ocorrem na forma de ciclos, mas sim, em
pulsos, com fases de inundacdo e seca

(Guasselli & Marques 2006).

4. Conclusao

Os resultados obtidos neste trabalho
demonstram que a andlise espacial e temporal
do padraio de NDVI da lagoa do Peixe,
associadas aos dados de precipitagdo,
fornecem informagdes de valiosa importancia
sobre a sua dinamica, possibilitando melhorar
os diagndsticos ambientais.

No sentido de melhorar os
diagndsticos  ambientais este  trabalho,
concede um estudo prévio e investigativo das
varidveis presentes no sistema, podendo
auxiliar em futuros delineamentos amostral ou
experimental, seja na busca por uma melhor
representatividade das amostras, como na
reducgdo de custos.

A importancia da utilizacdo do NDVI
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neste estudo se déd pelo realge dos diferentes
niveis de &4gua sobre os bancos vegetados
presentes na borda oeste da lagoa, durante a
série temporal das imagens. Estes bancos sao
um importante controlador da dinamica de
circulag@o lagunar, onde em periodos de seca
ocorre a compartimentagcdo da lagoa,
enquanto que em épocas de grande
precipitacdo e acumulacdo de dgua estes

bancos ficam submersos.
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