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Resumo: O mapeamento da rede de drenagem frequentemente apresenta problemas na classificacdo de seu regime de
fluxo e na estimativa da extensdo dos rios de primeira ordem, sobretudo em areas florestadas. Entretanto, a vegetacéo
associada aos rios pode dar indicios sobre o tipo de fluxo presente, a partir da andlise dos indices de vegetacdo, entre
os quais, o NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) é o mais utilizado mundialmente. O objetivo deste
trabalho foi de avaliar o potencial de aplicacdo do NDVI da vegetacdo associada a rios de primeira ordem para
diferenciar a drenagem perene da intermitente. A area de estudo apresenta floresta estacional semidecidual e abrange
parte dos municipios de Francisco Beltrdo, Renascenca e Marmeleiro, no sudoeste do estado do Parand. Foram
identificados em campo 20 rios de primeira ordem perenes e 20 intermitentes, com vegetagao nativa arbdrea associada.
Uma vez identificados na base cartografica, foram gerados buffers de 0-15 m e 15-30 m, a partir do canal de drenagem.
Estes buffers foram utilizados para obtencéo dos valores de NDVI calculados a partir de imagens RapidEye referente
as datas de 8/1/2018 (T1) e 10/9/2018 (T2). Foi verificada a diferenca de NDVI entre os dois periodos (A-NDVI) em
cada buffer. Para verificar se as diferengas foram significativas, foi aplicado o teste de Mann-Witney. Observou-se
que os valores de NDVI acompanharam as caracteristicas climaticas, apresentando valores préximos a 0,9 em T1 e
que, em alguns casos, os valores decairam até 0,6 em T2. Os valores de A-NDVI ao longo dos rios intermitentes foram
maiores, comprovando o pressuposto inicial, contudo as diferencas ndo foram estatisticamente significativas.
Palavras-chave: Mapeamento da rede de drenagem. Sensoriamento remoto da vegetacdo. Indices de vegetago.
Floresta estacional semidecidual.

Abstract: Drainage network mapping frequently has problems to classify flow regime and extent of first-order rivers,
especially in forested areas. However, the vegetation associated with the rivers can be a proxy to their flow regime by
the application of the vegetation index, among which, the NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) is the most
used worldwide. The objective of this paper was to evaluate the potential application of NDVI to vegetation associated
with first order rivers to differentiate between perennial and intermittent drainage. The study area presents
semideciduous seasonal forest and covers part of the municipalities of Francisco Beltrdo, Renascenca, and Marmeleiro,
in the southwest of the Parana state. Twenty perennial and twenty intermittent first-order rivers were identified in the
field with tree native vegetation. Once identified in the cartographic base, buffers of 0-15 m and 15-30 m were generated
next to the drainage channel. These buffers were used to obtain the NDVI values, calculated from RapidEye images for
the dates of 8/1/2018 (T1) and 10/9/2018 (T2). The difference in NDVI was verified between the two periods (A-NDVI)
for each buffer. To verify whether the differences were significant, the Mann-Witney test was applied. It was observed
that the NDVI values followed the climatic characteristics, showing values close to 0.9 (T1), and sometimes this value
decreased up to 0.6 (T2). The A-NDVI values along the intermittent rivers were higher, proving the initial hypothesis;
however, the differences were not statistically significant.

Keywords: Drainage network mapping. Remote sensing of vegetation. Vegetation index. Semideciduous seasonal
forest.
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1 INTRODUCAO

A rede de drenagem tem nos rios de primeira ordem (que vdo da nascente até a primeira bifurcagéo)
porcdo significativa de seu comprimento e de seu volume de descarga (LARNED et al., 2010). Entretanto, no
mapeamento da rede de drenagem as bases cartogréficas frequentemente apresentam problema na classificagéo
de seu regime de fluxo e na estimativa da sua extensdo, sobretudo em areas florestadas (FRITZ et al., 2013;
GONZALEZ-FERRERAS; BARQUIN, 2017). Por estarem situados em areas mais elevadas, os rios de
primeira ordem sdo mais afetados pelas flutuagoes do nivel freatico e, por isso, muitos sdo propensos a secagem
natural em alguns periodos do ano (FRITZ et al., 2013).

A correta classificagdo do regime de fluxo no mapeamento da rede de drenagem, em perene ou
intermitente, é indispensavel por constituir fator importante para compreensao dos ecossistemas aquatico e
terrestre de seu entorno (WILLIAMSON et al., 2015) e por ser ferramenta-chave para monitoramento,
modelagem e tomada de deciséo (FRITZ et al., 2013).

O método mais eficiente para identificar o regime de fluxo € a pesquisa de campo que, por ser
trabalhosa e onerosa, ndo é aplicavel para o mapeamento de grandes areas. Nesse caso, sdo utilizadas técnicas
de interpretacdo a partir de imagens aéreas e/ou extracdo automatica a partir de modelos digitais de elevacao
(MDE). Esses métodos também apresentam problemas, conforme apontam pesquisas realizadas por Lin et al.
(2006), Lima e Cunha (2014), Tomazoni et al. (2011), Fernandez et al. (2012), Sampaio e Augustin (2014),
Bosquilia et al. (2016) e Sousa e Sampaio (2018), sobretudo em rios de primeira ordem (SAMPAIQO;
AUGUSTIN, 2014).

A reduzida largura e extensdo e a incisao rasa de seu canal tornam dificil a identificacdo do regime de
fluxo dos rios de primeira ordem (FRITZ et al., 2013), dificuldade que se acentua em presenca de vegetacéo
arborea densa (GONZALEZ-FERRERAS; BARQUIN, 2017), o que exige a adogdo de novas abordagens e
dados que facilitem o correto mapeamento dos rios de primeira ordem e a identificacao de seu regime de fluxo.

Nesse sentido, a propria vegetacdo nativa associada aos rios pode dar indicios sobre o seu regime de
fluxo. Isto porque, no periodo de estiagem, o rio intermitente seca e a vegetacao ali presente deixa de ter acesso
aagua superficial, o que pode afetar suas fungdes morfoldgicas e fisioldgicas. Este mesmo processo ndo ocorre
com a vegetacao presente as margens de rios perenes, a qual continua a ter agua disponivel, portanto estara
menos sujeita as condigdes de déficit hidrico (BARRON et al., 2014).

As condigdes de estresse por déficit hidrico sdo passiveis de mensuragdo por meio de técnicas de
sensoriamento remoto, pelo uso de dados provenientes de diferentes sensores, localizados em diversas
plataformas e expressos por meio de indices de vegetacédo - IV (DONOHUE; MCVICAR; RODERICK, 2009).
IV sdo medidas radiométricas adimensionais, as quais indicam a abundancia relativa e a atividade da
vegetacdo, incluindo indice de area foliar (IAF), porcentagem de cobertura verde, teor de clorofila, fitomassa
e radiagdo fotossinteticamente ativa absorvida (JENSEN, 2009). O estresse hidrico causa reducao nas taxas
biofisicas da vegetacdo (fotossintese e transpiracdo), o que resulta em queda substancial do 1V (BONIFACIO;
DUGDALE; MILFORD, 1993). O NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), criado por Rouse et al
(1973), é 0 IV mais utilizado mundialmente (AYANLADE, 2017; XUE; SU, 2017) e a sua relagdo com o vigor
da vegetacdo associada as areas com disponibilidade hidrica ja foi identificada.

Barron et al. (2014) e Barbosa, Carvalho e Camacho (2017) delinearam areas de vegetacdo que
sustentam altos valores de NDVI durante a estacdo seca, dentro de um ciclo meteoroldgico anual. Os autores
constataram que a vegetacdo dessas areas apresentou valores de NDVI divergentes espacial e/ou
temporalmente das areas circundantes, devido & associagdo com nascentes e rios perenes. Albuquerque et al.
(2014), Machado et al. (2014) e Brito et al. (2017) observaram que no periodo de estiagem, nas areas com
disponibilidade hidrica os valores de NDVI permanecem elevados, ao contrario das areas sem disponibilidade.
Huete et al. (2006) explicam que isso ocorre porque a disponibilidade hidrica das areas florestais proximas aos
rios proporciona uma estabilidade na atividade fotossintética e, consequentemente, na producdo de fitomassa
foliar mantida (ou com pequena queda) na época seca.

Em especial, a floresta estacional semidecidual, encontrada na area de estudo, tem como principal
caracteristica fisiondmica o fato de 20 a 50% das &rvores do dossel da floresta serem caducifolias, ou seja,
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perderem suas folhas ao entrar em repouso fisioldgico na estacdo desfavoravel mais seca ou fria (IBGE, 2012).
Em consequéncia disso, nas areas florestais com presenca de espécies deciduais, ha perda de fitomassa durante
o0 inverno, o que reduz a oferta de pigmentos fotossintetizantes, fazendo com que a refletdncia na faixa do
vermelho seja ligeiramente superior, enquanto a faixa do infravermelho tem grande reducéo em sua refletancia
e, por isso, valores de NDVI mais baixos (GAIDA et al., 2016; CORDEIRO et al., 2017).

Rosemback et al. (2010), Cordeiro et al. (2017), Costa e Guasselli (2017) e Quesada et al. (2017)
analisaram a variagdo do NDVI por meio de séries temporais em &reas de floresta estacional semidecidual e
encontraram valores menores de NDVI para o inverno e maiores no verdo. Desses autores, apenas Quesada et
al. (2017) analisaram a relagdo do NDVI com a proximidade do rio e verificaram maiores valores do indice
nas areas proximas aos rios, sem levar em consideracdo o regime de fluxo na realizagdo do estudo. Dessa
forma, esta pesquisa adota como pressuposto que as alteragdes nos valores de NDVI podem ser utilizadas como
indicativos do regime de fluxo associado aos rios de primeira ordem. O objetivo deste trabalho foi de avaliar
o potencial de aplicacdo do NDVI da vegetagdo associada a rios de primeira ordem para diferenciar a drenagem
perene da intermitente.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Area de estudo

A éarea de estudo localiza-se no sudoeste do estado do Parana (SO/PR), abrangendo parte dos
municipios de Francisco Beltrdo, Marmeleiro e Renascenca (Figura 1), com amplitude altimétrica entre 510 e
780 m. Situa-se no terceiro planalto paranaense, formado por rochas efusivas basicas e &cidas pertencentes a
formag@o Serra Geral (Juréssico superior — Cretaceo inferior) (BREA; ZUCOL, 2011). Esta inserida no
Planalto de Francisco Beltrdo, que apresenta dissecacdo média, topos alongados, vertentes convexas, vales em
“V” aberto e declividade predominante entre 12-30% (SANTOS et al., 2009). A formacéo florestal encontrada
é a floresta estacional semidecidual, predominante nas regides norte e oeste do estado do Parana entre 200 e
800 m de altitude e apresenta floristica diferenciada e empobrecida em relagdo as formagdes ombrofilas
(RODERJAN et al., 2002).

Figura 1 — Localizacdo da area de estudo - Parand - Brasil.
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A precipitacdo no SO/PR é influenciada principalmente pelo relevo. As regides mais altas, proximas
a divisa com Santa Catarina, registram médias anuais de até 2.170 mm, enquanto as por¢des mais baixas,
préximas ao rio lguagu, registram média de até 1.920 mm (CALDANA et al., 2019). Segundo a classificacdo
de Kdppen-Geiger, a maior parte do SO/PR abrange o clima Cfa (subtropical, com verdo quente), onde esta
localizada a area de estudo e, nas areas mais altas, o clima Cfb (temperado, com verdo ameno) (ALVARES et
al., 2013). Conforme dados histdricos da estacdo meteorolégica de Francisco Beltrdo (IAPAR, 2019), a
temperatura média anual é de 19,2°C (média méaxima = 26°C e media minima = 14°C), sendo o0 verdo chuvoso,
com temperatura média de 24,2°C, e o inverno geralmente seco, com temperatura média de 15,1°C, sujeito a
geadas. O més de janeiro apresenta média acumulada de 190,7 mm mensais e fevereiro, 170 mm, enquanto os
meses de julho e agosto apresentam a menor média acumulada mensal, 132,1 e 112,1 mm, respectivamente
(IAPAR, 2019) (Figura 2).

Figura 2 — Distribuicdo anual das médias mensais de temperatura (°C) e de precipitacdo acumulada (mm) entre 1974 e
2018 e precipitacdo acumulada em 2018: estacdo meteoroldgica de Francisco Beltrdo — PR.
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Fonte: Os autores (2020).
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2.2 VerificacOes de campo

Foram visitados 40 pontos: 20 correspondentes a rios perenes e 20 intermitentes. Para o planejamento
dos trabalhos de campo foi utilizada a base hidrogréafica oficial do Parana, disponibilizada pelo Instituto de
Aguas do Parana (INAPAR, 2011) em formato vetorial. Foram selecionados apenas rios de primeira ordem
que apresentam, em pelo menos uma das suas margens, vegetacao arbdrea nativa numa distancia minima de
50 m. Este critério teve por finalidade permitir que a &rea de vegetacdo fosse maior que a area dos buffers a
fim de evitar possivel mistura de pixels na borda.

Os pontos pré-selecionados foram verificados em campo quanto a existéncia ou ndo do fluxo de dgua
no canal. Os trabalhos de campo foram realizados de 20 a 23 de junho e 28 de julho de 2019, com retorno em
11 de agosto de 2019 para completar as informacGes. Antes da realizacdo dos trabalhos de campo, foram
consultadas as informages da estacdo pluviométrica de Marmeleiro (latitude: 26° 09' 08" S e longitude: 53°
01' 05" W.Gr.) (INAPAR, 2019), para verificar a possivel ocorréncia de precipitacdo, nas semanas que
antecederam os trabalhos de campo. O objetivo desta consulta foi de garantir que os trabalhos de campo néo
ocorressem em datas posteriores a eventos esporadicos de precipitacdo, os quais poderiam promover a
ocorréncia de fluxos efémeros. Foi observado o periodo minimo de 10 dias sem precipitacdo para realizacao
dos trabalhos de campo. A Figura 3 representa os valores da precipitacdo e, destacados com retangulo
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vermelho, os dias em que foram realizadas as verificagbes em campo.

Figura 3 — Precipitacdo diaria registrada entre 1° de junho e 11 de agosto de 2019 pela estacdo pluviométrica de
Marmeleiro — PR.
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2.3 Aquisicdo, processamento das imagens e indices de vegetacao

Para encontrar os maiores e menores valores de NDVI da vegetacdo associada a rios de primeira
ordem, primeiramente, foram verificadas as cenas do sensor RapidEye disponibilizadas pela empresa Planet
Labs (PLANET TEAM, 2018), sem presenca de nuvens e que encobrem a area de estudo no decorrer do ano
de 2018. A imagem que apresentou 0s maiores valores foi denominada de T1 e, a imagem com 0s menores
valores, denominada de T2. As imagens obtidas ja apresentam corre¢do geométrica e ortorretificacdo (produto
RapidEye nivel 3 A) com resolucéo espacial nominal de 5 m, resolucéo radiométrica de 16 bits e cinco bandas
espectrais (em nm): azul (440-510), verde (520-590), vermelho (630-685), borda do vermelho (690-730) e
infravermelho préximo (790-850) (RAPIDEYE, 2016).

Posteriormente, foi realizada a calibragdo radiométrica das imagens aplicando os pardmetros do
modelo FLAASH (fast line-of-sight atmospheric analysis of spectral hypercubes) (EXELIS, 2015), requisito
para o uso do referido modelo na correcdo atmosférica. Para a sua execucdo foram utilizados os parametros da
aquisicao das imagens, a visibilidade padrdo (50 km), modelo atmosférico subtropical (conforme a estagdo da
imagem) e o modelo de aerossol rural. Depois de realizada a corre¢do, foram gerados 0s espectros de
refletancia a partir dos valores médios dos buffers obtidos pela ferramenta “ROIs Statistics . Para gerar 0S
valores de NDVI, proposto por Rouse et al. (1973), foi utilizada a ferramenta “Band Math”, conforme mostra
a Eq. (2).

vpyy - (NIR=R)
~(NIR+R) @)

onde NIR é a refletancia na banda do infravermelho préximo; e, R a na banda do vermelho (Eq. 1)
2.4 Analise estatistica e espacial dos dados

A base hidrogréafica oficial do estado do Parand, disponibilizada pelo INAPAR (2011), foi corrigida
quanto a tipologia dos fluxos a partir de trabalhos de campo. Na base corrigida foram gerados buffers de 15 x
15 m em um lado da margem de cada canal de drenagem, evitando-se a proximidade com outros cursos da

agua. A distancia demarcada, a partir do canal, foi entre 0 e 15 m (buffer 1), e, entre 15 e 30 m (buffer 2)
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(Figura 4). Optou-se por utilizar na pesquisa a distancia de até 30 m por ser considerada como funcional da
vegetacdo ribeirinha, em rios de primeira ordem, conforme apontam Jayasuriya, Germain e Bevilacqua (2018).

Figura 4 — Medidas e posicéo dos buffers conforme o regime de fluxo e a data das imagens: T1 (maiores valores de
NDVI) e T2 (menores valores de NDVI).

T1 T2 T1 T2

Buffer 2 | Buffer 1 Buffer 2| Buffer 1 Buffer 2| Buffer 1 Buffer 2 | Buffer 1
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10 intermitente

rio intermitente

Fonte: Os autores (2020).

Os buffers foram exportados para o software Envi 5.0 utilizado para extrair os valores de NDVI por
pixel para as duas imagens (T1 e T2). Foi utilizada a ferramenta ROI (region of interest) e 0s arquivos salvos
em formato ASCII. A normalidade sobre os valores absolutos de NDVI foi verificada pela aplicacdo do teste
de Shapiro-Wilk, com o nivel de significancia de 0,05, para cada um dos 8 conjuntos amostrais de buffers. Esta
andlise teve por finalidade definir o tipo de teste comparativo para as médias a ser utilizado: t de Student ou
Mann-Whitney (amostras ndo paramétricas).

No software Microsoft Office Excel, foram calculados os valores médios de NDVI para cada buffer e
realizadas as analises estatisticas descritivas para os valores de média, desvio padrdo, soma, minimo, mediana
e méaximo. Para calcular as diferencas entre os periodos (A-NDVI), a fim de verificar se elas sdo maiores junto
aos rios perenes e entre os buffers 1, foi realizada a subtragdo dos valores médios de cada buffer entre T1 e T2
e realizada a analise da estatistica descritiva e inferencial. A sintese dos procedimentos utilizados para analise
estatistica inferencial encontra-se na Figura 5.

Figura 5 — Organograma dos testes para a analise estatistica inferencial: A (diferenca entre T1 ¢ T2) e X (média dos
valores de NDVI em cada buffer).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Analise dos espectros de refletancia

Com objetivo de encontrar os maiores e menores valores de NDVI, de forma a obter o maior valor de
A-NDVI possivel, foram analisadas sete imagens disponiveis para a area de estudo. Os maiores valores de
NDVI da vegetacdo associada a rios de primeira ordem foram encontrados na imagem de 8/1/2018,

denominada de T1 e, 0s menores valores na imagem de 10/9/2018, denominada de T2. Essa variagao temporal
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é perceptivel também ao analisar os espectros de refletdncia das bandas RapidEye, tanto para a vegetacdo
associada a rios perenes, quanto intermitentes. Os valores de refletdncia sdo representados nos graficos em
funcdo do comprimento de onda central de cada banda (em nm): azul (475), verde (555), vermelho (660),
borda do vermelho (710) e infravermelho préximo (820) (Figura 6).

Figura 6 — Espectros de refletancia para os buffers amostrais ao longo dos rios: a) perenes; b) intermitentes.
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Fonte: Os autores (2020).

Nos comprimentos de onda relativos a regido do visivel do espectro eletromagnético (azul, verde e
vermelho), os valores de refletancia sdo baixos em ambas as datas analisadas. A partir dos 660 nm foi
verificado significativo acréscimo nos valores de refletancia, a qual é maior na imagem T1. Isso ocorre devido
ao maior vigor da vegetacdo florestal nos meses de verdo, no qual ela absorve mais radiagéo solar na faixa do
vermelho e reflete, fortemente, na faixa do infravermelho proximo, em decorréncia da incapacidade de os
estratos vegetativos em absorverem ou transmitirem esse tipo de radiagdo (PONZONI; SHIMABUKURO;
KUPLICH, 2012).

No inverno (imagem T2) a refletdncia diminui a partir dos 660 nm, o que ocorre de forma mais
acentuada nas areas florestais com presenca de espécies deciduais devido a perda de biomassa, reduzindo a
oferta de pigmentos fotossintetizantes. Rosemback et al. (2010), Cordeiro et al. (2017) e Costa e Guasselli
(2017), também encontraram forte queda a partir dos 660 nm, entre verdo/inverno, ao analisarem areas de
floresta estacional semidecidual.

3.2 Analise dos valores de NDVI

Para verificar a distribuicdo dos dados, foram construidos os histogramas a partir dos valores de NDVI,
entre os quais, apenas trés dos oito graficos apresentam distribui¢éo simétrica. Nos histogramas representativos
do conjunto de buffers amostrais junto aos rios perenes, a assimetria negativa, na qual a média apresenta-se
deslocada a esquerda do centro do gréafico, é encontrada nos graficos a, b e d. Ja para os intermitentes, a
assimetria negativa é encontrada nos graficos a e d (Figura 7).

As variacOes de frequéncia entre perenes versus intermitentes é pequena, entretanto ao comparar 0s
periodos T1 e T2, a frequéncia apresenta-se mais dispersa nos graficos c e d, representativos do periodo T2. A
dispersao dos valores de NDVI é maior no inverno (periodo T2), pois nessa época, a deciduidade da vegetacao
varia conforme a espécie, o que reflete em valores de NDVI mais heterogéneos no inverno.

O teste de Shapiro-Wilk indicou que dos valores de pixel para os 8 conjuntos de buffers amostrais,
apenas 2 conjuntos apresentaram p-value acima de 0,05, conforme valores da Tabela 1. Dessa forma, optou-
se por utilizar testes ndo paramétricos para verificar se existem diferengas significativas entre o grupo de
amostras (perenes versus intermitentes).
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Figura 7 - Histograma com valores de NDVI em cada conjunto de buffers amostrais: a) buffer 1 (0 - 15 m) - T1; b)
buffer 2 (15 - 30 m) - T1; c¢) buffer 1 (0 — 15 m) - T2; d) buffer 2 (15 - 30 m) - T2.
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Fonte: Os autores (2020).

A variacdo temporal dos valores de NDVI para os buffers amostrais permitiu identificar mudangas no
comportamento espectral da vegetacdo em relacdo a duas condi¢es distintas: T1, que corresponde ao periodo
com chuvas, temperaturas mais elevadas e vegetacdo com maior atividade fenoldgica resultando em maiores
valores de NDVI e, T2, que corresponde ao final de periodo com diminui¢do de chuvas, temperaturas e
vegetacdo com diminuicéo significativa na atividade fenoldgica, verificado pelo decréscimo dos valores de
NDVI (Tabela 1).
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Tabela 1 - Medidas descritivas dos valores de NDVI conforme fluxos e periodos.

Regime de fluxo Perene Intermitente

Data da imagem T1- 8/1/2018 T2 -10/9/2018 T1-8/1/2018 T2 -10/9/2018
Distancia do rio 0-15 15-30 0-15 15-30 0-15 15-30 0-15 15-30
Média 0,885 0,883 0,736 0,728 0,885 0,881 0,726 0,727
Desvio padréo 0,016 0,015 0,041 0,041 0,017 0,019 0,045 0,041
Soma 159,35 159,07 132,48 131,20 159,39 158,75 130,69 130,92
Minimo 0,841 0,824 0,639 0,583 0,840 0,836 0,610 0,587
Mediana 0,886 0,885 0,740 0,731 0,886 0,881 0,732 0,735
Méximo 0,924 0,914 0,822 0,820 0,924 0,927 0,830 0,813
Teste de normalidade 0,005 0,001 0,013 0,056 0,001 0,120 0,046 0,018

Fonte: Os autores (2020).

Ao analisar os valores médios de NDVI dos pixels extraidos dos buffers amostrais, 0 - 15 e 15 - 30 m,
pode-se perceber gue os valores entre os buffers num mesmo periodo e regime de fluxo sdo muito préximos.
Para comparar a variagdo, em funcédo da distancia do rio para um mesmo regime de fluxo e periodo, foram
subtraidos os valores (buffer 1 - buffer 2) e a maior diferenca média foi encontrada ao longo dos rios perenes
em T2 (0,008). Apesar da pequena diferenca média entre os buffers, ela indica uma possivel influéncia da
proximidade do rio perene no periodo de estiagem (T2).

Os resultados observados de variagdo temporal dos valores de NDVI condizem com a literatura.
Rosemback et al. (2010), encontraram para a floresta estacional semidecidual no oeste do Parand maiores
valores de NDVI no verdo, com queda no inverno. No verdo, o dossel vegetativo encontra-se denso, sem
consideraveis interferéncias no substrato, enquanto nos meses de inverno ocorre redugao nos valores de NDVI,
devido a queda na producao de pigmentos, com interferéncia direta no desenvolvimento fenolégico (GAIDA
etal., 2016; CORDEIRO et al., 2017).

Cordeiro et al. (2017), Costa e Guasselli (2017) e Quesada et al. (2017) analisaram a variacdo do NDVI
através de séries temporais, em areas de floresta estacional semidecidual, e também encontraram menores
valores de NDVI para o inverno e maiores no verao, corroborando, portanto com os resultados da pesquisa.
Como durante os meses da primavera ocorrem os maiores indices pluviométricos a resposta da vegetacdo com
valores de NDVI mais altos acaba sendo encontrada no inicio do verdo, uma vez que a vegetacdo possui um
determinado tempo de resposta a precipitacdo (ROSEMBACK et al., 2010).

Fu e Burgher (2015) e Santos, Baptista e Moura (2017) demonstraram que o tempo de resposta da
vegetacdo aos valores de NDVI apresentam um delay da ordem de 28 a 30 dias em relagdo a ocorréncia de
eventos pluviométricos. Assim, considerando a data de obtencdo das imagens é possivel pressupor que as
chuvas que ocorreram num periodo menor que 30 dias ndo influenciaram nos valores de NDVI, o que foi
constatado na etapa de escolha das imagens. Conforme dados do INAPAR (2019), em Marmeleiro (PR) a
precipitacdo acumulada entre 30 a 60 dias anteriores a imagem T1 (8/1/2018) foi de 227,8 mm e entre 30 a 60
dias anteriores a imagem T2 (10/9/2018) foi de 35,6 mm.

O decréscimo dos valores de NDVI de T1 para T2 pode ser constatado na Figura 8, na qual as areas
florestadas apresentam os maiores valores de NDVI (em verde e verde claro). Ja os valores de NDVI proximos
a 0, correspondem a uma estrada de ch&o, ou seja, solo exposto (em amarelo e vermelho).
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Figura 8 — Mapa de area em destaque dos valores de NDVI para T1 (8/01/2018) e T2 (10/09/2018).
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Fonte: Os autores (2020).

E importante notar que a vegetagdo associada, tanto a rios perenes quanto intermitentes, tende a
apresentar valores de NDVI saturados para o periodo chuvoso (imagem T1). Contudo, a vegetacdo ao longo
dos rios perenes apresenta uma menor dispersao em relagcdo a média. Esse fato pode ser um indicativo da
influéncia da drenagem, visto que, em rios intermitentes ocorre uma maior disperséo. Nesse caso, a hipotese é
de que essa maior dispersdo esteja associada a flutuacGes do NDVI derivadas das oscilagdes no volume de
agua disponivel.

3.3 Andlise da diferenga temporal dos valores de NDVI (A-NDVI)

Os valores de A-NDVI foram calculados a partir da subtracdo entre as médias dos dois periodos: T1 —
T2. A Tabela 2 apresenta a sintese da estatistica descritiva desses valores para os buffers 1 e 2. Observa-se que
os valores de A-NDVI sdo maiores nas areas adjacentes aos rios intermitentes pelo desvio padrao (0,034 e
0,030) e amplitude (0,116 e 0,115) ao longo dos rios perenes; e desvio padréo (0,045 e 0,043) e amplitude
(0,178 e 0,159) ao longo dos rios intermitentes.

Tabela 2 - Medidas descritivas dos valores de A-NDV| para as areas de buffer 1 (0-15 m) e buffer 2 (15-30 m).

Regime de Fluxo Perenes Intermitentes
Distancia do rio Buffer 1 Buffer 2 Buffer 1 Buffer 2
Média 0,149 0,155 0,159 0,154
Desvio padrao 0,034 0,030 0,045 0,043
Soma 2,985 3,097 3,188 3,091
Minimo 0,102 0,098 0,080 0,099
Mediana 0,148 0,152 0,153 0,151
Méaximo 0,218 0,213 0,258 0,258
Amplitude 0,116 0,115 0,178 0,159

Fonte: Os autores (2020).

Os valores minimos de A-NDVI s&o bem proximos, para ambos os regimes de fluxo e buffers.
Entretanto, quando analisados os valores maximos, eles s&o maiores para os rios intermitentes. Ao observar,
respectivamente para os buffers 1 e 2, as médias (0,149 e 0,155) e a soma (2,985 e 3,097) ao longo dos rios
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perenes e as medias (0,159 e 0,154) e a soma (3,188 e 3,091) ao longo dos rios intermitentes, percebe-se que
os valores para os buffers 2 perenes apresentam resultados mais proximos das amostras dos rios intermitentes
do que em relacdo aos buffers 1 perenes, o que pode indicar influéncia do distanciamento do rio. A Figura 9
mostra a comparacao das diferencas, onde A-NDVI é maior junto aos rios intermitentes, em ambos os buffers,
em 11 de 20 casos. Na referida figura, observam-se picos de diferenca que se destacam frente aos demais
correspondentes aos pontos intermitentes 3, 5 e 17, em que A-NDVI ultrapassa 0,2.

Figura 9 - Diferencas nos valores de NDVI (A-NDVI) entre T1 e T2 conforme o regime de fluxo e distancia do rio.
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Fonte: Os autores (2020).

Na comparagao entre 0s grupos amostrais perenes versus intermitentes, o teste U, de Mann-Whitney,
apontou o valor de 172 na comparacao entre buffers 1 e 204 entre buffers 2 (Tabela 3). Os valores de U muito
altos evidenciam semelhanca entre os 2 grupos, sendo maior entre os buffers 2. Os resultados para
probabilidade exata (Exact Prob) e aproximada (Asymp. Prob) foram superiores ao nivel de significancia de
0,05; refutando a hip6tese de diferenca entre os grupos analisados.

Tabela 3 — Resultados do teste U para comparac¢do do A-NDVI entre perenes versus intermitentes.

Distancia do rio U Exact Prob Asymp. Prob
Buffer 1: 0-15 (m) 172 0,4611 0,4569
Buffer 2: 15-30 (m) 204 0,9254 0,9245

Fonte: Os autores (2020).

Dessa forma, um valor selecionado aleatoriamente de A-NDVI, extraido de um buffer entre 0 - 15 m,
tem a probabilidade de 45,69% de ser considerado de ambos 0s grupos (perene ou intermitente). No caso de
um valor de A-NDVI extraido de um buffer entre 15 - 30 m, a probabilidade de pertencer a ambos os grupos
passa a ser de 92,45%, o que evidencia uma maior semelhanca entre os buffers 2.

4 CONCLUSAO

As diferencas entre T1 e T2, em ambos os buffers, demonstraram a variacdo temporal dos valores de
NDVI da vegetacdo devido a alteracdes climaticas entre as duas datas estudadas, conforme pressupdem as
pesquisas ja realizadas sobre o assunto. Na comparagdo entre os buffers 1 e 2 num mesmo periodo, apesar dos
valores absolutos de NDVI se apresentarem muito semelhantes, é possivel perceber uma leve diferenga nos
valores dos buffers 1 perenes em T2 (periodo de estiagem) frente aos demais.

Apesar dos apontamentos da literatura e dos valores de NDVI apresentarem diferengas levemente
maiores junto aos rios intermitentes, o teste de Mann-Witney apontou, para a area de estudo, que as diferencas

527



Rev. Bras. Cartogr, vol. 72, n. 3, 2020 DOI: http://dx.doi.org/10.14393/rbcv72n3-52830

nos valores de A-NDVI entre 0s grupos perenes versus intermitentes nao foram significativas.

A proximidade entre os valores de A-NDVI denota que outros fatores podem possuir maior influéncia
gue o regime de fluxo na varia¢do dos valores. Dessa forma, nesse estudo de caso, 0 NDVI ndo demonstrou
ser util para diferenciar a drenagem perene da intermitente, o que indica uma possivel limitagdo do seu uso
guanto a esta finalidade.

A metodologia tem potencialidade para ser testada com outros indices de vegetacao na area de estudo.
Cita-se como exemplo os indices RENDVI (Red-Edge Normalized Difference Vegetation Index), EVI
(Enhanced Vegetation Index) e o NDW!I (Normalized Difference Water Index), os quais incorporam outras
bandas espectrais e podem apresentar melhor resposta que o NDVI para diferenciar o regime de fluxo em rios
de primeira ordem.
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